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Resumo

Alves Cruz Lima, Gabriel Amos; Silva, Raul Rosas e; Andrade, Se-
bastido Arthur Lopes de. Modelagem do comportamento de pilares
mistos de secio composta preenchidos com concreto armado. Rio
de Janeiro, 2019. 152p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental , Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

A obtencdo de estruturas mais resistentes e rigidas, e economicamente
vidveis, € uma preocupacdo cada vez maior na construcio civil. Sob essa oOtica,
este trabalho tem o objetivo de avaliar o comportamento de pilares mistos de
secdo composta através de uma modelagem numérica. Foram estudados dois
tipos de se¢des, uma composta por dois perfis I laminados, e outra por dois perfis
U enrijecidos, em ambos os casos conectados por perfis I e preenchidos com con-
creto armado. Com o uso do software ABAQUS, foi avaliado o comportamento
estrutural dos elementos submetidos a carregamentos de flexdo, compressao e
flexo-compressdao. O modelo foi validado através da comparacdo com dados
experimentais de estudos anteriores e resultados previstos pela norma técnica
brasileira, conseguindo representar adequadamente o comportamento das cur-
vas momento-deslocamento e for¢ca-deslocamento. As resisténcias obtidas a par-
tir dos modelos numéricos foram superiores aos valores esperados pela solugao
tedrica, principalmente no carregamento de compressao. De modo a avaliar a
viabilidade econdmica do sistema misto proposto, foi realizado o dimensiona-
mento de um galpdo industrial, que evidenciou ganho significativo de inércia
em relacdo a um sistema composto apenas por perfis de aco, resultando em uma
economia de até 11% na massa equivalente em ago. Por fim, desenvolveu-se um
estudo paramétrico para investigar a influéncia do nimero de conectores, da sua
disposicao, da resisténcia do concreto e do diametro da armadura na resisténcia

do pilar.

Palavras-chave

Estruturas Metdlicas;  Pilares Mistos;  Anédlise Computacional de Estru-

turas;
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Abstract

Alves Cruz Lima, Gabriel Amos; Silva, Raul Rosas e (Advisor); An-
drade, Sebastido Arthur Lopes de (Co-Advisor). Modeling the behav-
ior of composite beam-columns composed of built-up sections filled
with reinforced concrete. Rio de Janeiro, 2019. 152p. Dissertacao de
mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental , Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A growing concern in civil construction is to obtain structures that are
more resistant, rigid and economically feasible. This study aims to evaluate
the behavior of steel-concrete columns of composite section, through numerical
modeling. The studied cross-sections were composed of two rolled I profiles,
and other with C-lip channels, connected by I profiles, and filled with reinforced
concrete. The ABAQUS software was used to evaluate the structural behavior of
the columns subjected to flexural, compression and eccentric compression loads.
The model was calibrated through experimentally obtained data from previous
studies, and results provided by the Brazilian National Standards, and it was able
to properly reproduce the moment-displacement and load-displacement curves.
The obtained resistances from the numerical models were greater than the ones
expected by the theoretical solution, especially under compression load. In order
to evaluate the economic feasibility of the proposed composite model, a design
example of an industrial shed was conducted, and it showed a significant increase
in moment of inertia when compared to steel-only box sections, which resulted in
savings of up to 11% in equivalent mass of steel. Finally, a parametric study was
made to investigate the influence of the number and disposition of the connectors,
and the contribution of the concrete resistance and reinforcement’s diameter in

the strength of the columns.

Keywords

Steel Structures; Composite Columns; Computational Analysis of Struc-

tures;
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Figura 5.36 Fissuragdao do concreto, avaliada através do parametro de
dano a tragdo, para o modelo IM submetido a compressdo: Vista
isométrica e da face inferior.
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dade de 400mm.
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Figura 6.4 Deformada do pértico central do galpao estudado.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

Uma determinada estrutura € denominada de estrutura mista quando consiste
na associacdo de dois ou mais materiais que irdo trabalhar juntos para resistir as
solicitagdes. Segundo Figueiredo [1], essa associacdo € feita com o objetivo de que
a estrutura mista possa combinar as vantagens que cada componente possa oferecer.
No caso do concreto e do aco, combina-se a resisténcia a compressdo e o baixo
custo do primeiro, com o bom comportamento a flexao do segundo.

Devido as vantagens que a associa¢do desses materiais pode trazer, o uso
de estruturas mistas de aco e concreto foi se tornando cada vez mais comum na
industria da construgdo civil. Acompanhando esse crescimento, varias pesquisas
foram sendo desenvolvidas para avaliar as caracteristicas desse tipo de estrutura, e
as normas técnicas foram incorporando esse conhecimento adquirido.

Quando o elemento estrutural misto estd sujeito a esforcos de compressao ou
flexo-compressdo, ¢ denominado de pilar misto. Neste trabalho, apesar de também
serem realizados estudos de flexdo pura, o termo pilar misto também serd utilizado
de forma mais abrangente para se referir ao elemento estrutural estudado. Queiroz
[2] fez um levantamento de diversos estudos voltados para a andlise de pilares
mistos, desde 1963 a 2002, demonstrando assim o interesse dos pesquisadores em
entender melhor esse tipo de estrutura.

Apesar do avango das pesquisas nessa drea ter sido notavel ao longo dos anos,
o estudo de estruturas mistas ainda ¢ uma drea com bastante potencial. Isso se
deve a demanda do mercado da construgio civil por novas solucdes estruturais mais
eficientes e mais baratas, bem como ao fato de existirem diversos parametros que
podem influenciar o comportamento desse tipo de elemento estrutural.

E nesse contexto que o presente trabalho visa analisar sistemas de pilar misto
de secdo composta, idealizado pelo Prof. Sebastido Arthur Lopes de Andrade, que
apresente resisténcia elevada em relacio a outras solucdes estruturais, e seja viavel
do ponto de vista construtivo e econdmico. O trabalho foi direcionado a um estudo

tedrico sobre as se¢des propostas, € a modelagem computacional.
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1.2
Objetivos

O objetivo desta dissertacao € desenvolver um estudo tedrico € numérico sobre
pilares mistos de secao composta por dois perfis de ago, tipo I ou tipo U enrijecidos

(Figuras 1.1 e 1.2), conectados por perfis I, e preenchidos com concreto armado.

-
=

Figura 1.1: Esquema ilustrativo do sistema proposto com perfis I.

Figura 1.2: Esquema ilustrativo do sistema proposto com perfis U.

De modo mais especifico, este trabalho tem por objetivo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 1. Introducio 24

1. Realizar estudo tedrico do sistema de pilar misto proposto, avaliando resis-

téncias, rigidezes e deslocamentos;

2. Modelar computacionalmente o sistema proposto, utilizando o método de

elementos finitos;

3. Comparar os diferentes resultados numéricos com os resultados obtidos de
acordo com as normas técnicas, e com alguns resultados experimentais de

estudos anteriores;

4. Avaliar a viabilidade econdmica do sistema misto proposto, através da com-
paracdo com um sistema composto apenas por perfis de aco em um estudo de

caso;

5. Realizar um estudo paramétrico para avaliar a influéncia de determinados
fatores na resisténcia do pilar € no comportamento da curva momento/forga-

deslocamento;

1.3
Estrutura do texto

O texto do presente trabalho foi dividido em 8 capitulos de forma a tentar
facilitar a compreensdo do mesmo. Este primeiro capitulo introduz o tema da
dissertacdo, apresentando a motivagdo para o trabalho, bem como os objetivos que
se espera alcangar com 0 mesmo.

O capitulo 2 traz uma revisao bibliografica do assunto, em que se pretende
abordar as principais caracteristicas de estruturas mistas, e mais especificamente
pilares mistos, conforme descrito na literatura. Também sdo descritos diversos
estudos sobre pilares mistos ja realizados ao longo dos anos, e por fim, sdo
apresentadas as normas de dimensionamento segundo a ABNT NBR 8800:2008
[3] e 0 Eurocode 4 (EN 1994-1-1 [4]).

No capitulo 3, € feita a descricdo das caracteristicas dos modelos propostos,
do processo de fabricacdo, e de suas vantagens e desvantagens. Além disso, é
apresentado o modelo de célculo considerado para os modelos.

O capitulo 4 trata da andlise numérica, apresentando modelo constitutivo
considerado para cada material, o modelo geométrico, condi¢des de contorno, o
tipo de elemento finito e de andlise considerados.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados obtidos por meio da modelagem
para os modelos estudados, e comparados com o esperado pela teoria. Também é
realizada uma validac@o do modelo numérico baseado em resultados experimentais
previamente obtidos de outros estudos, e na variagdo dos resultados de acordo com

o tamanho da malha de elementos finitos.
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No capitulo 6, € realizado um exemplo de dimensionamento, para demonstrar
a aplicabilidade dos sistemas mistos estudados a estrutura de um galpao, conside-
rando sec¢des com perfis I e U enrijecidos, € comparar com uma solugdo estrutural
composta apenas por perfis de aco.

Ja no capitulo 7, € realizado o estudo paramétrico com base no modelo numé-
rico descrito no capitulo 4. Parametros como nimero de conectores no pilar, dispo-
sicdo dos conectores, resisténcia do concreto e didmetro da armadura longitudinal,
sdo avaliados por meio de diferentes modelos numéricos.

Por fim, o capitulo 8 apresenta as conclusdes finais obtidas a partir dos

resultados, bem como sugestdes para trabalhos futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

2
Revisao Bibliografica

2.1
Estruturas mistas em aco e concreto

Uma estrutura mista de aco e concreto caracteriza-se pela combinacdo dos
dois materiais de modo que eles trabalhem juntos, € se obtenha uma combinagio
das vantagens de ambos. De acordo com Griffis [5], as primeiras construcdes mistas
de que se tem relato datam do século XIX; nos Estados Unidos, as primeiras
construgdes mistas datam de 1894, quando foram construidos o Methodist Building
em Pittsburgh e a ponte Rock Rapids Bridge, em lowa. Quando, em 1897, um
incéndio em um prédio vizinho se espalhou atingindo o Methodist Building, e
a estrutura do mesmo manteve-se intacta, constatou-se uma das vantagens da
constru¢do mista, a protecao do ago contra o fogo proporcionada pelo concreto.

A partir de entdo, com o aumento do nimero de construgdes utilizando
elementos estruturais mistos, a necessidade de haver mais pesquisas para entender
melhor o comportamento desse tipo de estrutura aumentou, € em 1908 realizou-se
um conjunto de testes em pilares mistos na Universidade de Columbia. Ja o primeiro
registro de normas técnicas americanas se referindo a constru¢do mista foi em 1930,
no New York Building Code [5].

Segundo Malite [6], também foi a partir desse ano de 1930 que se pdde dizer
que o sistema misto ja estava bem definido com métodos de dimensionamento
bem estabelecidos. Em 1944, a American Association of State Highways Official
(AASHTO) introduziu o tema pela primeira vez em suas normas. J4 no Brasil, a
constru¢do mista ficou limitada a alguns edificios e pequenas pontes construidos na
década de 50.

De Nardin [7] afirma que a utilizacdo de sistemas mistos em construcdes
brasileiras ainda é restrita a poucas obras devido ao fato de engenheiros, arquitetos
e construtores se sentirem mais confortdveis com estruturas de concreto armado.
Ja em paises como Estados Unidos, Canadd, China, Japdao, Alemanha, Inglaterra e
Austrélia, estruturas mistas sao largamente empregadas em pontes e edificios altos.

Alva [8] afirma que, no Brasil, a linha de pesquisa em estruturas mistas de aco
e concreto sé se iniciou com os trabalhos de mestrado e doutorado de Malite [6], no

inicio da década de 90, e foi impulsionada pela crescente demanda de estruturas
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metdlicas para constru¢do de edificios de multiplos pavimentos no pais a partir
da década de 80. Desse modo, em contraste com outros paises onde esse tipo de
sistema ja € amplamente empregado em edificios altos e pontes desde o século XX,
pesquisas e trabalhos adequados a realidade brasileira vieram a ser desenvolvidos
mais recentemente.

A primeira norma técnica brasileira a abordar o assunto de estruturas mistas
foi a NBR 8800 - Projeto e execugdo de estruturas de aco de edificios, de 1986, que
abordava apenas vigas mistas (elementos submetidos a flexdo) [1]. Atualmente, o
dimensionamento de estruturas mistas (lajes, pilares, vigas e ligacdes) € abordado
nos anexos O, P, Q e R da NBR 8800:2008 [3]. A NBR 14323:2003 - Dimensio-
namento de Estruturas de Aco e Mistas de Edificios em Situagées de Incéndio [9]
também aborda o dimensionamento de vigas, lajes e pilares mistos e os detalhes
construtivos de estruturas mistas em seus anexos A, B, C e D.

O sucesso que o sistema misto alcancou em varios paises, sendo utilizado
principalmente em diversas construcdes de edificios altos, justifica-se pelas nume-
rosas vantagens que a combinacdo entre aco e concreto pode trazer. Enquanto o
concreto tem a vantagem de ter uma boa resisténcia a compressao e boa rigidez su-
portando altas cargas de compressdo por um baixo custo, o aco tem a vantagem de
trabalhar bem a flexao, apresentando um baixo peso proprio (resultando em menos
custo na fundacio) e sendo de rdpida execucao.

As vantagens trazidas pelo uso de sistemas mistos podem ser sumarizadas nos

tépicos a seguir [1, 5]:
1. Custos reduzidos em relagado a estruturas de aco;

2. Reducio de custos com protecdo ao fogo e a corrosdo, em comparagdo com

estruturas de aco;
3. Peso reduzido em relacdo a estruturas de concreto armado;
4. Redugdo ou eliminagdo do uso de formas e escoramentos;
5. Reducido da dimensao das secdes transversais;

6. Maior velocidade de construcio, permitindo que o prédio se erga vertical-

mente mais rapido e possibilitando que a ocupacao do prédio seja adiantada;

7. Obtengao de elementos mais rigidos, devido a inclusdo do concreto, ajudando

a reduzir problemas de instabilidade sem aumentar muito o peso da estrutura.

Além das vantagens listadas, Zandonini [10] também atribui o crescente uso de

estruturas mistas devido aos seguintes fatores:
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* Os avangos tecnoldgicos na fabricacao de perfis tubulares e conectores meté-

licos, que diminui custos, tornando o acesso a esses materiais mais acessivel;

* Os avangos tecnoldgicos que permitiram obter concretos e acos de maior
resisténcia;
* A necessidade crescente da industria da constru¢do de atender prazos de

entrega, exigindo sistemas estruturais rapidos e de facil execucdo como os

sistemas mistos;

* A exigéncia de grandes dreas livres pelos projetos arquitetdonicos, o que
demanda maiores vaos para vigas e maior forca nos pilares, ou seja, elementos

mais resistentes e rigidos mas com pequena se¢ao transversal.

Johnson [11] afirma que o sistema misto torna-se mais competitivo quando se tem
mais estruturas com vao médios a longos, quando um reduzido tempo de construcao
¢ uma varidvel importante, e quando um nivel baixo a médio de protecio do ago ao

fogo € suficiente.

2.2
Pilares mistos

Pilares mistos sdo elementos estruturais solicitados a compressao ou flexo-
compressdo, cuja secdo € constituida de materiais aco e concreto, atuando em
conjunto. Segundo Campos [12], essa interacdo entre os materiais deve ser garantida
por meio de adesao, atrito ou ligacdo mecanica com conectores.

Segundo De Nardin [7], o tipo de elemento misto que surgiu primeiro foram
vigas de secdo I revestidas com concreto, o qual tinha sua capacidade estrutural
desprezada, e servia apenas para proteger o perfil de agco do fogo. Em sequéncia,
fez-se o mesmo com pilares metdlicos, surgindo-se os pilares mistos.

A partir da primeira pesquisa realizada com pilares mistos, em 1908 [5], o
objetivo passou a ser estudar o comportamento desse tipo de elemento estrutural e
investigar como a interagao entre aco e concreto poderia ser benéfica em termos de
resisténcia estrutural e rigidez. Ou seja, comecou-se a estudar modelos de célculo
para poder aproveitar a capacidade estrutural dos dois materiais, € ndo apenas
utilizar o concreto para protecao ao fogo, como era feito at€ meados de 1950 [11].

O uso de pilares mistos pode ser encontrado tanto em edificios de pequeno
porte, como € o caso de galpdes, como também em edificios altos. Nesse ultimo
caso, ¢ comum dispor de pilares mistos no perimetro do edificio de modo que,
juntamente com as vigas de extremidades, ajude a resistir ao carregamento lateral.
Em termos de custo, e em comparacdo com colunas de aco, pilares mistos sdo
aproximadamente 11 vezes mais eficazes economicamente para resistir a cargas de

compressao, e cerca de 8,5 vezes para resistir a deformagao axial [5].
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De acordo com Fabrizzi [13], é possivel transformar um pilar de concreto
ou aco em um pilar misto, para recuperacdo da estrutura, sem grandes alteragcdes
na arquitetura. No caso de um pilar de aco, pode-se concretar ao redor do perfil,
utilizando formas, e no caso do concreto, pode-se chumbar chapas metdlicas ao
redor do pilar. Além disso, pilares mistos seriam preferiveis para combater acdes
sismicas, quando comparados ao concreto, pois o nucleo de aco possui grande
resisténcia ao cortante e comportamento ductil ao carregamento ciclico.

Galambos [14] sugere que os pilares mistos devem ser projetados de modo
que, quando possivel, o concreto trabalhe a compressdo e o ago a tragdo, para
aproveitar assim, a0 maximo a eficiéncia dos materiais. Além disso, também pode-
se tirar vantagem da interacdo entre os materiais, de modo que o concreto limite
problemas de flambagem local e global, e o aco, no caso de perfis preenchidos,
confine o concreto, ajudando a aumentar sua ductilidade.

Quanto a classificagdo, os pilares mistos podem ser divididos em 2 principais
tipos, revestidos e preenchidos. A seguir, serdo abordadas as principais caracteristi-

cas dos dois tipos, e de outros tipos de pilares mistos.

2.2.1
Pilares mistos revestidos

Os pilares mistos revestidos caracterizam-se pelo envolvimento do elemento
estrutural em aco, composto de um ou mais perfis, por concreto. Esse foi o primeiro
tipo de pilar a surgir e ser estudado [7].

Esse tipo de pilar pode ser totalmente ou parcialmente revestido. No primeiro
caso, o revestimento de concreto engloba todo o perfil, havendo um cobrimento
em todo seu contorno (Figura 2.1). Ja o pilar parcialmente revestido (Figura 2.2) é
normalmente formado por perfis tipo I ou H, e apenas o espacgo entre suas mesas é

preenchido com concreto.

Figura 2.1: Exemplos de pilares mistos totalmente revestidos. [1]

Entre as vantagens dos pilares totalmente revestidos pode-se citar o aumento
da resisténcia devido ao trabalho conjunto entre aco e concreto, o que reduz a

possibilidade de flambagem global e local e a protecdo do perfil de ago ao fogo
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e corrosdo. A principal desvantagem estd na necessidade de uso de formas para
concretagem, 0 que torna a execugdo mais trabalhosa. [1, 7]

O uso de formas, apesar de ser uma desvantagem, traz mais flexibilidade, de
forma que o pilar pode ter a forma que se desejar. Segundo Bianchi [15], normal-
mente se opta por formas retangulares ou quadradas, com armaduras longitudinais
nos 4 cantos e estribos, de tal forma que esse arranjo permite que se conecte vigas
em pilares sem interromper a continuidade das barras verticais.

O uso de barras de armadura € necessario e recomendado por norma, para
os pilares totalmente e parcialmente revestidos, para combater o fendilhamento na
capa de concreto [7]. Além disso, Bergmann [16] afirma que a armagdo também
controla a expansao lateral do concreto e a desagregacdo do revestimento.

O Eurocode 4 [4] foi a primeira norma a trazer recomendagdes para os pilares
parcialmente revestidos. O processo de concretagem consiste em posicionar o pilar
na horizontal e concretar um lado do pilar, e 24 horas depois, virar o pilar e finalizar
a concretagem do outro lado. Para evitar o deslocamento do concreto em relagdo ao
aco, o uso de conectores como o do tipo pino com cabega € recomendado [16].

Uma vantagem dos pilares parcialmente revestidos é que a soldagem de
conectores com outros elementos estruturais é facilitada, j4 que parte da se¢do de
aco fica aparente. Pelo mesmo motivo, a protecdao contra o fogo ndo € suficiente
J& que existe concreto apenas entre as mesas, € deve-se utilizar outros meios para

proteger melhor o perfil de ago [15].

2.2.2
Pilares mistos preenchidos

No caso dos pilares mistos preenchidos, o perfil de aco € tubular, normalmente
retangular, quadrado ou circular, e seu interior é preenchido com concreto de
qualidade estrutural (Figura 2.3). Dessa forma, esse tipo de pilar dispensa o uso
de formas e armaduras, facilitando a sua execugdo [1].

Bridge e Webb [17] afirmam que uma das vantagens desse tipo de pilar é que
ndo necessitam de equipamentos especiais para montagem, pois os perfis tubulares

sdo, em geral, mais leves que os perfis laminados e soldados. A aderéncia entre o aco

Figura 2.2: Exemplos de pilares mistos parcialmente revestidos. [12]
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e concreto € favorecida pela rugosidade da superficie do tubo, e pelas imperfeicoes
da propria se¢do transversal [1].

De acordo com Figueiredo [1], € possivel considerar o efeito do confinamento
do concreto pelo perfil metdlico, o que aumenta a resisténcia do concreto e, apesar
de haver uma reducdo da resisténcia axial do tubo de ago, resulta em um aumento
de resisténcia global do pilar misto. Simdes [18] concluiu, com base em resultados
experimentais, que o concreto confinado em pilares mistos apresenta aumento de
resisténcia em relagdo a um concreto nao confinado.

Esse resultado é compativel com o obtido por Knowles e Park, apud Queiroz
[2], que concluiram em ensaios que, a partir de certa deformacdo axial de com-
pressdo do concreto, o mesmo aumenta de volume e o tubo de aco passa a exercer
um efeito de confinamento no concreto, o qual tem sua capacidade de carga axial
aumentada.

Bonaldo [19] explica que em pilares mistos preenchidos com concreto, nos
estdgios iniciais de carregamento, o coeficiente de Poisson do concreto é menor
do que o aco, e portanto esse dltimo ndo exerce pressao sobre o primeiro. Com
o aumento da deformacao longitudinal do perfil, a expansado lateral do concreto
gradualmente torna-se maior que a do aco, e uma pressado radial surge na interface
dos dois materiais, caracterizando o efeito do confinamento no concreto. Dessa
forma, o nicleo de concreto passa a ficar submetido a um estado triaxial de tensoes
de compressao, enquanto o perfil de aco fica submetido a um estado biaxial (tensdes
longitudinais de compressao e circunferenciais de tragdo).

Além do beneficio do confinamento, o concreto ajuda a prevenir a ocorréncia
de flambagem local do perfil de aco [12]. A Figura 2.4 apresenta uma ilustracio
comparativa entre os modos de flambagem de um pilar de aco e um pilar misto
preenchido. Nota-se que a presenca do concreto limita a flambagem do perfil de
aco.

Segundo De Nardin [7], devido a essas vantagens, os pilares preenchidos vém
sendo bastante usados em viadutos, pontes, cais de porto e, principalmente, em
edificios altos. Além das vantagens do ponto de vista estrutural, esse tipo de pilar

¢ bastante competitivo em constru¢des que prezam pela velocidade de execucgdo e

Figura 2.3: Exemplos de pilares mistos preenchidos. [7]
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economia de material.

Entre as desvantagens desse tipo de perfil, pode-se citar: a falta de protecao
total ao fogo, ja que o concreto, apesar de atuar como dissipador de calor, ndo
envolve o perfil de aco; a dificuldade de colocagdo de conectores de cisalhamento,
quando estes sdo necessarios; e a dificuldade construtiva na execu¢do de ligacdes

entre vigas e pilares.

2.2.3
Outros tipos de pilares mistos

Um outro tipo de pilar misto, que ndo pode ser enquadrado nas categorias
acima citadas, sdo os chamados pilares tipo battened, que consistem de dois perfis
tipo U ligados por tala e preenchidos por concreto, conforme ilustra a Figura 2.5.

Em comparagdo com pilares preenchidos comuns, t€ém como vantagem poder
ter sua capacidade de carga elevada ao se aumentar a distancia entre os perfis U
que o compdem, além da parte interna do pilar ser de facil acesso, o que facilita as

conexdes com as vigas. J4 comparando com pilares revestidos, tem a vantagem de

Pilares tubulares de aco Pilares tubulares mistos

Figura 2.4: Comparagao entre os modos de flambagem de um pilar de aco e um
pilar misto preenchido. [12]
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Figura 2.5: Pilar misto tipo "battened". [1]
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nao necessitar de armadura e requerer apenas uma forma mais simples e barata [1].

Hunaiti et al (1992), apud [1], mostrou, a partir de resultados experimentais,
que o comportamento desse tipo de pilar € bastante semelhante ao de pilares pre-
enchidos de secdo retangular. Szmigiera [20] também estudou o comportamento
de pilares "battened" compostos por dois perfis HE160A (Figura 2.6), constatando
a semelhanca de comportamento notada por Hunaiti. Apesar das pesquisas envol-
vendo esse tipo de pilar, ele ainda ndo é citado em nenhuma das principais normas

técnicas de pilares mistos.
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Figura 2.6: Esquema de pilar tipo "battened" ensaiado por Szmigiera. [20]

A combinagio de ago e concreto trabalhando juntos em um elemento estrutu-
ral sob compressdo ou flexo-compressdo, pode resultar nos mais variados tipos de
pilares mistos (Figura 2.7). O pilar misto a ser estudado nessa dissertagdo também
nao pode ser classificado com revestido ou preenchido, mas pode ser considerado
uma variagdo de um pilar battened, em que, ao invés das talas, sdo utilizados conec-

tores metalicos entre os perfis de aco, para aumentar a distancia entre 0s mesmos.

2.3
Estudos sobre pilares mistos

A partir da década de 60, comecaram a surgir diversos estudos relativos
a pilares mistos, a maioria deles de natureza experimental, para tentar entender
o comportamento desse tipo de elemento. A seguir, serdo descritos em ordem
cronoldgica alguns dos estudos que avaliaram a influéncia de diferentes fatores no

comportamento de pilares mistos submetidos a compressao ou flexo-compressao.
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* Jones e Rizk [21] foram um dos primeiros a estudarem pilares mistos total-
mente revestidos, variando parametros como comprimento do pilar, dimen-
sdo da se¢do transversal e quantidade de armadura, comparando a resisténcia
com valores dados por normas de dimensionamento. Eles concluiram que o
revestimento com concreto aumentou bastante a capacidade de carga quando

comparado a um pilar de ago;

* Furlong [22] realizou ensaios com pilares mistos preenchidos de se¢do cir-
cular e quadrada, mantendo a for¢a axial e aumentando o momento, com o
objetivo de estudar a influéncia da espessura e comprimento do perfil, limite
de escoamento do aco, quantidade de armadura longitudinal e resisténcia do

concreto;

* Virdi e Downling [23] ensaiaram pilares mistos totalmente revestidos, com
perfil de aco H e secdo quadrada, submetidos a flexo-compressado, variando
a excentricidade da carga, esbeltez da coluna e comprimento do pilar, e
constataram uma perda de resisténcia para maiores comprimentos do pilar

e maiores excentricidades de carga, conforme esperado;

* Mirza [24] realizou um estudo paramétrico com pilares mistos totalmente
preenchidos e observou que tensdes residuais no ago t€ém influéncia negativa
na resisténcia do pilar misto e devem ser consideradas principalmente em
pilares curtos. Também foi notado que o efeito de confinamento do concreto
€ benéfico para pilares mistos, principalmente se eles forem curtos e a

excentricidade de aplicacdo da carga for pequena.

» Shakir-Khalil € Mouli [25] estudaram pilares misto preenchidos de segdo
retangular, e concluiram a partir de ensaios, que a resisténcia do pilar misto,

em relacdo ao perfil de aco, cresce para maiores dreas de aco e maior

Figura 2.7: Outros tipos de pilares mistos. [1]
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resisténcia do concreto, e tem menor aumento quando sdo usados ago de

maior resisténcia ou os pilares t€tm maior comprimento;

Elnashai et al [26] ensaiaram pilares mistos parcialmente revestidos, submeti-
dos a carga ciclica e pseudo-dinamica, constatando que o acréscimo de barras
transversais, adicionadas para inibir a flambagem local e aumentar a intera-
¢do entre agco e concreto, aumentou a capacidade de absorcdo de energia e

ductilidade para esse tipo de carregamento;

Mirza e Skrabek [27] realizaram estudos paramétricos para avaliar a influén-
cia de diversos fatores em pilares mistos curtos totalmente revestidos de se¢ao
quadrada, e concluiram que a resisténcia do concreto e a excentricidade da
carga foram os fatores que exerceram maior influéncia na resisténcia do pilar,
seguidos pela razdo de contribuicdo do aco. Uma razdo de 0,5 entre excentri-
cidade e dimensao da coluna se demonstrou critico, devido a alta influéncia
na capacidade de carga da coluna. O estudo também indicou que o efeito
do encruamento do aco pode ser desconsiderado no modelo constitutivo do

material;

Mirza e Skrabek [28] continuaram seus estudos com pilares mistos totalmente
revestidos mais esbeltos, e notaram que a variacdo da esbeltez, a razao de con-
tribui¢do do ago e a excentricidade da carga exerceram enorme influéncia na
resisténcia do pilar, enquanto a resisténcia do concreto s6 foi mais significante

para pilares com menor esbeltez;

Mirza et al [29] analisaram pilares mistos esbeltos de se¢do quadrada solici-
tados a combinagdes de cargas axiais e transversais com diferentes excentri-
cidades, concluindo que a condi¢cao de aderéncia na interface dos conectores
de cisalhamento com o concreto teve pouca influéncia na resisténcia dltima

dos pilares;

Muiioz e Hsu [30] realizaram uma andlise numérico-experimental de pi-
lares mistos totalmente revestidos de secdo quadrada submetidos a flexo-
compressdo, em que concluiram que a resisténcia ultima do concreto e sua
deformacdo maxima de compressao foram os fatores que mais influenciaram

na resisténcia e curvatura dos pilares;

Mirza [31] desenvolveu um estudo estatistico com pilares mistos totalmente
revestidos, concluindo que a esbeltez do pilar, a excentricidade da carga, e a
relagdo A,. fy/Acfor foram os fatores que mais influenciaram na distribuigao
probabilistica da resisténcia, tanto para colunas curtas como para esbeltas (A,
€ a area de aco, f € aresisténcia ao escoamento do ago, A, a drea de concreto

e fer aresisténcia caracteristica a compressao do concreto);
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e El-Tawill e Deierlein [32] realizaram um estudo numérico para avaliar a
resisténcia e ductilidade de pilares mistos curtos totalmente revestidos e de
secdo quadrada, concluindo que o uso de concretos de alta resisténcia reduz
a ductilidade do pilar, enquanto o uso de armaduras transversais € uma maior

razdo de aco em relacdo ao concreto aumenta a ductilidade;

* Han [33] ensaiou pilares mistos de sec¢do retangular submetidos a compressao
e notou que a relacdo A,.f,/Acfex € a razdo entre altura e largura do tubo de

aco tiveram grande influéncia na carga utltima de compressao e na ductilidade;

* Vrcelj e Uy [34] desenvolveram um estudo paramétrico baseado em um
modelo numérico calibrado por ensaios, para avaliar a influéncia de certos
parametros na carga de flambagem de pilares mistos preenchidos esbeltos.
Ao comparar a carga de flambagem do pilar com os resultados obtidos
desconsiderando-se a flambagem local, os autores concluiram que a relacdo
entre largura e espessura das chapas de aco que compunham o perfil e a
resisténcia ao escoamento do aco foram os fatores cuja variagdo gerou mais

diferenca entre os dois valores;

* Ellobody et al [35] concluiram, a partir da modelagem numérica de diferentes
pilares mistos totalmente revestidos sob carga axial excéntrica, que 0 aumento
da resisténcia do aco é mais significativo para o caso de carregamento apli-
cado com pequena excentricidade. No caso de cargas muito excéntrica, o au-
mento do limite de escoamento do aco teve mais impacto no caso de colunas

com concretos com f; de até 70MPa;

* Ellobody e Young [36] realizaram um estudo numérico para pilares mistos
totalmente revestidos e concluiram que o uso de aco de alta resisténcia tem
pouco efeito na resisténcia de pilares mistos muito esbeltos, devido ao modo

de falha por flambagem;

* Cortés-Puentes et al [37] investigaram experimentalmente a resisténcia a
compressao de pilares mistos de aco leve preenchidos com concreto armado e
concluiram que, para colunas curtas, o confinamento do concreto provocado
pelos perfis de aco gerou um aumento da resisténcia de cerca de 16% em
comparagdo com o pilar de concreto ndo confinado. Também foi observado
que pilares formado apenas com o ago leve, sem a contribuicdo do concreto,
apresentaram 33% da resisténcia a tragao do pilar misto, devido a ocorréncia

de flambagem local.

Pode-se observar, pela grande quantidade de estudos citados, o interesse existente
na comunidade académica em estudar o comportamento de pilares mistos e avaliar

quais fatores influenciam em seu comportamento. Por se tratar de um elemento
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misto, existem vdarios fatores que podem vir a influenciar na resisténcia e rigidez
final do pilar, levando a necessidade da realizacio desses estudos.

Além da variedade de parametros que podem ser analisados, novos tipos de
secoes podem ser idealizadas na busca por elementos estruturais cada vez mais
eficiente. Nesse sentido, dois trabalhos realizados em conjunto por Silva [38] e
Soares [39], foram realizados em 2018 para avaliar o comportamento de um novo
tipo de pilar misto a ser descrito no Capitulo 3. O primeiro focou na modelagem
numérica do sistema, e comparou com os resultados experimentais obtidos pelo
segundo.

O presente trabalho ird dar continuidade ao tema do trabalho iniciado pelos
dois autores, avaliando um outro modelo com um tipo diferente de perfil de ago e

analisando também carregamentos de compressao e flexo-compressao.

2.4
Dimensionamento de pilares mistos segundo normas técnicas

O processo de divulgag@o do uso um determinado sistema estrutural inicia-se
com a idealiza¢do do novo sistema a partir de um outro que ja seja bem conhecido,
seguido pelo refinamento dos célculos de projeto para justificar seu uso [5]. Em
seguida, pesquisas passam a ser conduzidas para verificar o método de cdlculo,
finalizando com a legalizacdo em normas técnicas das praticas que ja vinham sendo
feitas.

Até meados da década de 50, utilizavam-se concretos de baixa resisténcia ape-
nas para proteger o perfil de aco do fogo, sendo desprezada qualquer contribui¢cdo de
resisténcia do concreto para o pilar misto [11] . Experimentos feitos por Faber, em
1956, demonstraram que o uso de um concreto de boa qualidade era benéfico para
aumento da resisténcia do elemento, o que levou ao desenvolvimento do método
case strut para dimensionamento de pilares mistos com perfis de aco se¢ao I, o qual
foi adotado inicialmente pela antiga norma britanica BS 449 (Specification for the
use of structural steel in buildings, hoje substituida pela BS 5950). Posteriormente,
foi demonstrado experimentalmente que o método era muito conservador.

Basu e Somervile (1969), apud [11], foram um dos primeiros a propor um
método de cdlculo que considerasse a interacdo ago-concreto, € o mesmo foi ado-
tado pela norma britanica para pontes utilizada atualmente, BS 5400 (Steel, concrete
and composite bridges). Ja4 o Eurocode 4 [4] utiliza um método desenvolvido por
Roik, Bergmann e outros pesquisadores da Universidade de Bochum, por ser um
método mais abrangente e a0 mesmo tempo mais simples, baseado em um modelo
conceitual mais claro [11].

No Brasil, a norma técnica que aborda o dimensionamento de pilares mistos

¢ a NBR 8800:2008 [3], sendo o método bastante semelhante ao da norma europeia
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[18]. Na sequéncia, serdo descritos os métodos de dimensionamento da NBR
8800:2008 e do Eurocode 4, nos quais serd baseado o modelo de calculo utilizado

para o pilar misto estudado.

2.4.1
NBR 8800:2008

24.1.1
Consideracoes iniciais

O anexo P da NBR 8800:2008 [3] aborda o dimensionamento de pilares
mistos de aco e concreto, submetidos a compressdao axial ou flexo-compressao,
por um método simplificado. As se¢des transversais consideradas pela norma sdo
apresentadas na Figura 2.8. Para utilizar as recomendacdes da norma, os pilares
revestidos devem ter perfil de aco I ou H, laminado ou soldado, e os pilares

preenchidos devem ter secdo tubular retangular ou circular.

be
Cx bf Cx

| ¥

(d)

Figura 2.8: Tipos de se¢Oes transversais de pilares mistos considerados pela NBR
8800:2008 - (a) Totalmente Revestido; (b) Parcialmente Revestido; (c) e (d)
Preenchidos. [3]

O método simplificado utilizado considera as seguintes hipdteses basicas: ha
interacdo completa entre aco e concreto; as imperfei¢des iniciais sdo consistentes

com as utilizadas para determinar a resisténcia de barras de aco submetidas a
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compressdo axial; a flambagem local a compressdo e a flexdo ndo pode ser um

estado-limite dltimo predominante.

a)

b)

c)

d)

g

Para que o método seja aplicdvel, os seguintes limites devem ser respeitados:

Os pilares mistos devem ter dupla simetria e ter secao transversal constante

ao longo de seu comprimento;
O concreto utilizado deve possuir densidade normal;

O fator de contribui¢do do aco &, calculado conforme a eq.(2-1), deve ser
superior a 0,2 e inferior a 0,9. Se 6 < 0,2, o pilar deve ser dimensionado
como um pilar de concreto, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014 [40];
caso 0 > 0,9, deve-se dimensionar o pilar considerando apenas o ago, de
acordo com a propria ABNT NBR 8800:2008:
Aafya

Not.ra

§= 2-1)

em que f,4 € aresisténcia ao escoamento de célculo do ago, € Ny, g4 € a forga
axial resistente de calculo da sec@o a plastificacdo total, calculado conforme
eq.(2-4).

O valor da esbeltez relativa do pilar A, ndo pode ser maior do que 2,0.
Essa parametro é calculado conforme eq.(2-9) apresentada adiante na se¢d@o
24.1.2;

No caso de pilares mistos preenchidos, pode-se abster do uso de armaduras
no concreto, exceto quando se considera algumas condi¢des em situagcdo de
incéndio, em que se deve utilizar a ABNT NBR 14323:2003 [9]. Em pila-
res revestidos, deve-se utilizar armadura longitudinal com 4rea ndo inferior
a 0,3% da area do concreto. A porcentagem de armadura ndo deve ultrapas-
sar 4% da area de concreto (maiores porcentagens podem ser utilizadas por
razdes de seguranca contra incéndio, mas ndo se pode considerar essa porcen-

tagem a mais no dimensionamento a temperatura ambiente);

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

No caso de pilares totalmente revestidos, os valores para o cobrimento de
concreto nos dois €ixos (cx € ¢y, conforme Figura 2.8) devem ser tais que as

condi¢des em eq.(2-2) sejam satisfeitas:

40mm < cy <0,4by e cx>by/6

(2-2)
40mm < ¢, <0,3d e c,>bs/6
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h)

7

k)

em que by € a largura da mesa do perfil de ago, e d € a altura total do perfil de

aco.

Se a concretagem for realizada com o pilar de aco ja montado, o ago deve
ser capaz de resistir isoladamente as acoes aplicadas antes do concreto atingir

75% da sua resisténcia caracteristica a compressao;

No caso de pilares total ou parcialmente revestidos, o uso de armaduras
longitudinal e transversal é exigido para garantir a integridade do concreto.
A armadura longitudinal pode ou nao ser considerada na resisténcia e rigidez

do pilar misto.

No caso de pilares parcialmente revestidos, a armadura transversal deve
ser ancorada no perfil de aco através de furos na alma ou por conectores
de cisalhamento (conforme Figura 2.8) espacados longitudinalmente de no

maximo 500mm;

O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR
6118:2014 [40].

Conforme mencionado anteriormente, a norma considera que as resisténcias

dos materiais devem ser atingidas sem que ocorra flambagem local de nenhum dos

elementos. Para isso, as seguintes condi¢des devem ser observadas:

1y

2)

3)

4)

Em secdes tubulares circulares preenchidas com concreto: D/t < 0,15E,/ f,,
em que D € o diametro, ¢ € a espessura do perfil tubular, e E, € o mddulo de

elasticidade longitudinal do aco;

Em segdes tubulares retangulares preenchidas com concreto: b;/t <
2,26,/E,/ fy, em que b; é a maior dimensdo paralela a um eixo de simetria

da secdo;

Em segdes I ou H parcialmente revestidas com concreto: by/ty <

1,49/E./ fy, em que t7 é a largura da mesa do perfil de aco;

Em secdes totalmente revestidas com concreto, ao serem respeitados os limi-
tes de cobrimentos da alinea 7, ndo é necessdria a verificacdo da flambagem
local, pois assume-se que o concreto que reveste completamente o aco impede

a flambagem local do mesmo.
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24.1.2
Pilares submetidos a compressao axial

A forga axial resistente de cdlculo Ng, para pilares comprimidos axialmente,

¢ dada pela eq.(2-3):
Nra = XNpi Rd (2-3)

em que Np rq € calculado pela eq.(2-4) e x € um fator de redugdo associado a
resisténcia a compressiao, calculado pela eq.(2-8). As equacdes mencionadas serdo

apresentadas na sequéncia.

Npiri = Npi,a,ra + Npi.c,rd + Npis,Rd (2-4)

Os indices a, ¢ e s da eq.(2-4) indicam que sdo as forcas axiais resistentes
de calculo a plastificacdo total do perfil de aco, do concreto, e da armadura longi-
tudinal, respectivamente. As 3 parcelas sdo calculadas de acordo com as eq.(2-5),
eq.(2-6) e eq.(2-7):

Npi.a.rd = fyaAa (2-5)
Npl,c.,Rd = afchc (2-6)
Npl,s,Rd = fsdAs (2-7)

em que f,4 € a resisténcia de cdlculo ao escoamento do perfil de ago, A, € a drea do
perfil de aco, & € um coeficiente igual a 0,95 para secdes tubulares preenchidas, e
0,85 para as demais sec¢des, f.4 € a resisténcia de cdlculo a compressao do concreto,
A, € a drea do concreto, f;; € a resisténcia de cdlculo ao escoamento do aco da
armadura e A € a drea da armadura longitudinal.

O fator de reducdo y depende do indice de esbeltez reduzido do pilar A ,,, e
¢ dado pela eq.(2-8):

2
x =0,658%n s Ao,<1,5

0,877

(2-8)
X = W se )'O,m > 1,5

Por sua vez, o indice de esbeltez reduzido, no plano de flexdo considerado, é

calculado pela eq.(2-9):

NoiR
= [ L= 2-9
)-O,m N, ( )

em que Ny g = fyAa + AfaAc + f3As € Ne € a forga axial de flambagem elastica,
dada pela eq.(2-10): . 22(ED), 010
© (KL)?
Na eq.(2-10), KL é o comprimento de flambagem do pilar considerado as
condi¢des de contorno do mesmo conforme item E.2.1 da ABNT NBR 8800:2008,

e (EI), é arigidez efetiva da se¢do transversal mista a flexdo, calculada pela eq.(2-
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11):
(EI)e = Eqly+0,6E, yoql. + El, (2-11)

em que I, I. e Iy sdo os momentos de inércia da secao transversal do perfil de aco,
do concreto e das barras de armadura longitudinal, respectivamente, em relacao ao
eixo de flexdo considerado, e Es € o mddulo de elasticidade longitudinal do aco da
armadura.

E. ;eq € um modulo de elasticidade longitudinal do concreto reduzido para se

considerar os efeitos de retracdo e fluéncia, conforme eq.(2-12):
E.

— (2-12)
N
Lo

Ec,red =

em que E, € o mddulo de elasticidade longitudinal do concreto, ¢ € o coeficiente de
fluéncia do concreto, que pode ser obtido da ABNT NBR 6118:2014 [40], Ng; € a
forga axial solicitante de calculo no pilar e Ng g4 € a for¢a axial solicitante de célculo
devido a a¢gdes permanentes e quase permanentes. Simplificadamente, pode-se fazer
admitir que @ seja igual a 2,5 em pilares revestidos, e O em pilares preenchidos, e
que a razdo Ng s4/Ns4 seja tomada como sendo 0,6.

A NBR 8800:2008 também apresenta a férmula para a rigidez axial efetiva a

compressao do pilar misto (EA), , conforme eq.(2-13):

(EA)e = EaAa + Ec,redAc + EsAs (2' 1 3)

24.13
Pilares submetidos a flexo-compressao

A ABNT NBR 8800:2008 apresenta dois modelos de cédlculo para verificagao
dos efeitos da forca axial de compressao e dos momentos fletores, vélidos para os
pilares que satisfizerem os limites de aplicabilidade mencionados na se¢do 2.4.1.1.
O chamado modelo de cdlculo I € um modelo mais simplificado, enquanto o modelo
de célculo II € um modelo mais rigoroso.

Quanto aos esfor¢cos cortantes que atuam segundo os eixos de simetria da
secdo, assume-se que eles atuem apenas nos perfis de aco, que terdo sua esforgo
cortante resistente de calculo Vg, determinado de acordo com o item 5.4.3 da
referida norma.

A seguir, serdo descritos os procedimentos para o cdlculo do momento resis-
tente de calculo, e os dois modelos de cédlculo que a norma apresenta para pilares

submetidos a flexo-compressao.

a) Momento resistente de calculo Para aplicagdo dos modelos, é necessario
calcular os momentos resistentes de cédlculo da se¢do mista em relagdo a x e y (M, gy

€ My rq), que equivalem ao momento resistente de plastificagdo de calculo em cada
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dire¢do (My 1 ra € My, 1 ra)- Para se¢Oes duplamente simétricas, como as abordadas

pela norma, M), g, € dado pela eq.(2-14):
Mpl,Rd = fyd(Za - Zan) + 07 Safcd(zc - ch) + fsd(Zs - an) (2'14)

em que Z,, Z. € Z; sdo os modulos de resisténcia plastico do perfil de aco, do
concreto considerado ndo-fissurado, e da armadura longitudinal de aco, respecti-
vamente. Z,,, Zq, € Zg, sdo os modulos de resisténcia plastico das dreas (de perfil
de aco, de concreto e da armadura longitudinal de aco, respectivamente) situadas na
regido a uma distancia igual a altura da linha neutra plastica 4,, acima e abaixo do

eixo de flexao considerado (Figura 2.9).

d =i

L?)_f — Z)t

Figura 2.9: Representacdo da linha neutra plastica para diferentes tipos de pilar e
eixos de flexdo. [3]

O célculo de h, varia de acordo com o tipo de perfil e o eixo de flexdo
considerado, e as equacdes para Z,, Z., € Zg, dependem da posi¢do da linha neutra
plastica em relacdo a diferentes elementos do perfil. O modelo de calculo para
obtencdo desses parametros para a secao do pilar a ser estudado nesse trabalho sera
abordado na secdo 3.2, pois a secao transversal estudada nao se encaixa em nenhum

dos tipos para os quais a norma apresenta essas equacoes (Figura 2.9).
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Além do momento resistente de calculo, a norma também apresenta a equagao
para o célculo do momento maximo resistente de plastificagdo de célculo M,y pi ras
calculado pela eq.(2-15). Esse momento é o maximo que a se¢do pode atingir,
quando solicitada por certo valor de forca axial de compressdo que contribui para
fechar as fissuras do concreto, aumentando assim a resisténcia da secdo. Esse
conceito serd melhor abordado na secdo 2.4.2, quando for apresentado o diagrama

de interagdo Normal - Momento fletor.

Mmax,pl,Rd = fdea +0, 5afcdzc + fsts (2-15)

b) Modelo de Calculo I O modelo de célculo I consiste na verificagdo da
interag@o entre normal e momento fletor do mesmo modo que a norma recomenda
para elementos de aco, em seu item 5.5.1, adotando o valor do momento resistente
de cédlculo em cada direcdo como sendo igual ao momento plastico resistente de
calculo.

A inequag@o a ser satisfeita depende do valor de Ng;/Ng, € é apresentada na
eq.(2-16):

&_’_g( M. sa + My,sa > <1,0, se &20,2

N, M, M, — N,

A[;d Mx,pl,Rd ]uy,pl.Rd NRd (2_ 1 6)
Sd X,Sd _\’.,Sd < ﬁ

2NRq + (Mx.pl,Rd + My,pl,Rd) <10, se Nra <0,2

em que M, sq € M, 54 sdo os momentos fletores solicitantes de célculo nos eixos x e

y, respectivamente.

c) Modelo de Calculo Il O modelo de célculo II é baseado no Eurocode 4 [4].
Um determinado elemento estard corretamente dimensionado a flexo-compressao

se satisfizer as inequagdes apresentadas em eq.(2-17):

Nsyg < Ngy

Mx tot,Sd M\’.mt Sd
Lot Y,L0t, <
MM T My — 1,0

(2-17)

em que M, ;o sa € My 101 5¢ (momentos fletores solicitantes de célculo totais em cada
eixo de flexdo) podem ser obtidos somando-se os momentos solicitantes de cdlculo
(M, sq € My 54) com os momentos fletores devido as imperfei¢des do pilar, M, ; 54 €

M, ; sq. Estes ultimos, por sua vez, sdo calculados conforme eq.(2-18):

NsaLx
200( 1- gL
e2.x
N (2-18)

_ Nsq
200(1 Nezy)

My ;sqa =

Naeq.(2-18), L é o comprimento destravado do pilar entre contencdes laterais,

€ Neo x € N,y 880 calculados pela eq.(2-10) trocando KL por L nos respectivos eixos
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de flexdo considerados.
A varidvel U, da eq.(2-17) € um coeficiente dado pela eq.(2-19), e u, €
calculado da mesma forma, trocando-se as grandezas referentes a x por y.

Nsa—Npi cRrd
1 Npi.Ra—Npi c,Rd se  Nsa 2 NpicRd
Ma.x 2Nsq My . Nyl
- i )\ N T : “pleRd _
Hx (1 Mw) < Sy 1)+ Moo e 57 < Ngg < N, (2-19)
2Nsq (Max _ < < Npic.Rd
+ Npl,c,Rd (Mc,x 1 se 0 = NSd >~ 5

em que M x,Mcy, My , € My, sa0 momentos fletores dados pela eq.(2-20):

Mc,x = 0; 9Mpl,x,Rd
M., = 079Mpl,y,Rd
Md,x = 07 SMmax,plde > Mc7x
Md,y = 07 8Mmax,pl,y,Rd > Mc,y
Ao utilizar os valores de M, ;o sq € My 101 54 Na €q.(2-17), deve-se considerar a

(2-20)

parcela do momento fletor devido a imperfei¢des apenas no eixo mais desfavoravel,
e considerar o outro valor igual a zero. Ou seja, deve-se considerar apenas M, ; sq

ou M, ; 54 no calculos os momentos solicitantes totais, e desprezar o outro valor.

2.4.2
Eurocode 4

O Eurocode 4 [4] reserva o item 6.7 para tratar dos elementos mistos sujeitos
a compressao, com secdes totalmente ou parcialmente preenchidas com concreto, e

tubulares retangulares ou circulares preenchidas com concreto (Figura 2.10).

() © (M

Figura 2.10: Se¢Oes transversais de pilares mistos abordadas pelo Eurocode 4. [4]
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O Eurocode apresenta limites de aplicabilidade bastante semelhantes aos da
NBR 8800, listados a seguir:

1) A norma se aplica a colunas e membros comprimidos (isolados ou em
porticos com outros elementos de aco ou mistos) com aco de graus S235
até S460, e concreto de densidade normal de classes C20/25 até C50/60;

2) O fator de contribui¢do do ago 0, eq.(2-1), deve ter valor entre 0,2 € 0,9;

3) Os pilares mistos devem ser checados a: resisténcia do membro, resisténcia a
flambagem local, verificacdo na regido de introdugdo de cargas, e resisténcia

ao cisalhamento na interface ago-concreto;

4) O efeito da flambagem local pode ser desconsiderado no caso de secodes
totalmente revestidas, e também no caso de secdes parcialmente revestidas
ou preenchidas que satisfacam os valores maximos apresentados na Figura
2.11.

Cross-section Max (d/f), max (h/t) and max (b/1)

Circular hollow _ 235
max (d/r) = 90—
I

steel sections

2

Rectangular hollow . h
max (f/t) =52 |

steel sections

I

235
max (b/t;) = 44 ‘ =

Partially encased
[-sections

Figura 2.11: Valores maximos para desconsiderar o efeito da flambagem local,
com fy, em kN / mm?. [4]

A norma apresenta dois métodos de dimensionamento, um geral e um simpli-

ficado. Para o método geral, algumas recomendagdes sdo feitas, como:
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a)

b)

9)

d)

2)

1y

2)

3)

4)

Considerar efeitos de segunda ordem, como incluir tensdes residuais, im-
perfei¢des geométricas, instabilidade local, fissuracao, fluéncia e retracdo do
concreto, e escamento do aco e da armadura, em qualquer direcdo em que a

falha pode ocorrer;
Determinar as forcas internas por andlise elasto-plastica;

Assumir que secdes planas permanecem planas e que a a¢do mista entre aco

e concreto € total até a falha;
Desprezar a resisténcia a tracao do concreto;

Pode-se ignorar efeitos de fluéncia e retracdo, se 0 aumento nos momentos
de primeira ordem devido a deformacgdes de fluéncia e forcas longitudinais

resultantes de acdes permanentes nao for maior do que 10%;

As relacdes tensdo-deformacdo a serem utilizadas na andlise ndo-linear de-
vem ser obtidas de outras normas do Eurocode: EN 1992-1-1, secdo 3.1.5
(concreto em compressdo); EN 1992-1-1, se¢do 3.2.7 (aco da armadura); EN
1993-1-1, se¢do 5.4.3 (aco estrutural);

Pode-se simplificar a consideragdo das tensdes residuais e imperfei¢cdes geo-

métricas, considerando-se que o elemento apresenta uma imperfeicao inicial.

O método simplificado aplica-se apenas a secOes com dupla simetria e secao

transversal uniforme ao longo do comprimento, com perfis de ago laminados,
formados a frio ou soldados, e ndo se aplica se o componente estrutural de aco
consistir de secdes nao conectadas. Além disso, a norma exige a satisfacdo de outros

requisitos, semelhantes aos da NBR 8800, para aplicacdo desse método:

A esbeltez relativa do pilar (equivalente a varidvel A, da NBR 8800) nio

deve ter valor superior a 2,0;

Os limites de cobrimento do concreto em se¢des totalmente revestidas sao:
cx <0,3brecy<0,4d;

A armadura longitudinal a ser usada no dimensionamento nio deve exceder
6% da area de concreto (Ay < 0,06A,);

A razdo entre a altura e largura da secdo deve estar entre 0,2 e 5,0.

A forga axial resistente de célculo a plastificagdo N, gs € calculada somando-se
as parcelas de cada componente (ago, concreto e armadura), como apresentado na

eq.(2-4) para NBR 8800. Entretanto, o valor de o usado para calcular N, . gs na
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eq.(2-6), deve ser admitido como sendo 0,85 para pilares revestidos, e 1,0 para
pilares preenchidos.

A verificacdo daresisténcia da sec¢do ao efeito combinado de compressao axial
e flexdo, bem como a correspondente curva de interacdo entre normal e momento
fletor, deve ser feita considerando-se blocos retangulares de tensdo, conforme

Figura 2.12, e a resisténcia do concreto a tragao deve ser desprezada.

Mo v rd = MaMgira

il

-

Figura 2.12: Curva de interacao do Eurocode para pilares mistos a
flexo-compressao. [4]

Caso a forga cortante solicitante atuando no perfil de aco V, 54 seja superior
a 50% de V) 4 ra, a resisténcia a flexo-compressio deve considerar uma resisténcia
ao escoamento do aco reduzida na drea cisalhada (conforme Figura 2.12), utilizando
(1= p)fya- em que p = (2Vsy/Vra — 1)°.

O ago deve ter resisténcia ao cisalhamento superior a for¢a cortante V, g4
atuando no perfil, e também se deve verificar se a resisténcia do concreto ao
cisalhamento, calculada de acordo com a se¢do 6.2 da norma EN 1992-1-1, é
superior a forga cisalhante solicitante no mesmo V; g,.

Os valores de V, g4 € V. 54 podem ser calculados de acordo com eq.(2-21)
ou, de forma simplificada, pode-se admitir que toda a forca cortante solicitante de
calculo (Vg;) atua apenas no perfil de aco, o qual deve ter resisténcia suficiente para

resistir a todo o esfor¢o cisalhante.

. My .a.Ra
Va,Sd - VSd My Ra (2-21)

Vesa = Vsa — Vasa
em que My ara = fyi(Za — Zan) é 0 momento resistente de cdlculo do aco a
plastificacdo total.
De forma simplificada, a curva de interacdo entre normal e momento fletor
pode ser substituida por uma diagrama poligonal composto por 4 pontos A, B,
C e D, conforme Figura 2.13, que apresenta também a distribui¢do de tensdes

correspondentes a cada ponto do diagrama.
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Na Figura 2.13, a varidvel M, rq €quivale a M,y 1 rq, definida pela eq.(2-
15), e a varidvel N, rq corresponde a parcela da forga axial resistente de plastifi-
cagdo de cdlculo do concreto, Ny, ¢ rq» dada pela eq.(2-6), admitindo « igual a 0,85
ou 1,0 de acordo com o tipo de secdo conforme comentado anteriormente.

A Tabela 2.1 esquematiza os esfor¢os atuantes em cada ponto do diagrama
simplificado. No ponto A, existe apenas compressao axial, enquanto no ponto B, o
pilar estd submetido a flexao pura. O ponto C corresponde ao ponto em que se atinge
M, ra, com uma for¢a normal correspondente a Ny . rq, € 0 ponto D corresponde

ao ponto em que se atinge 0 momento maximo M.y pi.Rd-

Tabela 2.1: Esfor¢os correspondentes a cada ponto do diagrama simplificado de
interacao entre normal e momento fletor.

Ponto do diagrama Esforco Normal Momento Fletor

A Npira 0

B 0 Mpl,Rd
C Npic.ra My ra
D 07 5JVpl,c,Rd Mmax,pl,Rd

A norma ainda sugere uma forma de considerar o aumento na resisténcia do
concreto devido ao efeito do confinamento em pilares mistos preenchidos de se¢io
circular, desde que A, ,, <0,5ee/D < 0,1, em que e = Ms,/Ns, é a excentricidade
do carregamento e D é o diametro externo do pilar. Nesse caso, a for¢ca axial

resistente de plastificacio de cdlculo pode ser calculada pela eq.(2-22):

Figura 2.13: Curva de interacdo simplificada do Eurocode e distribui¢do de tensoes
correspondentes. [4]
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th
dfck

em que os valores de 1, e 1, sdo definidos de acordo com as expressdes a seguir:

Npl,Rd = naAafyd +Acfcd <1 +Ne ) +Asfsd (2-22)

1) See=0:
Na = Nao = 0725(3+2M,m) < 170 (2 23)
Ne="Mco =4,9—18,520.m + 1745, > 0,0
2) Se0<e/D<O,I:
a — Ila 1— a 10e/D
Ma = Na0 + (1 —1a0) (10e/D) (2-24)
Ne = MNeo(1 — 10e/D)
3) See/D >0,1:
Tlazlao
(2-25)
nc:0,0

Nota-se que, para o caso de e = 0, considera-se uma reducdo na contribui¢do de
resisténcia do aco e um aumento na resisténcia do concreto, enquanto no caso de
e/D > 0,1, ndo hd aumento da resisténcia devido ao efeito do confinamento, ji que
ne. =0.

O Eurocode 4 ndo apresenta nenhuma formulagdo para consideracio do efeito
de confinamento em pilares parcialmente ou totalmente revestidos, ou outros tipos
de pilares revestidos cujo formato da sec@o ndo seja circular.

Calculados os esfor¢os de compressdo e flexdo solicitantes e resistentes, a
verificacdo da resisténcia do pilar misto a flexo-compressao € realizada de maneira

andloga ao modelo de célculo IT da NBR 8800 [3] apresentado anteriormente.
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3
Secoes Transversais Estudadas

3.1
Descricao do sistema proposto

Nesse capitulo, serdo descritas as secdes transversais estudadas nesse trabalho
para atuarem como pilares mistos. A base do sistema proposto € utilizar dois perfis
metalicos, e preencher o interior do espago entre eles com concreto armado, sendo
uma varia¢do de uma se¢ao tipo caixao.

Os perfis base da secd@o sdo conectados ao longo do comprimento da estrutura
por perfis metdlicos tipo I, que irdo possibilitar o maior espacamento entre os perfis
metalicos, aumentando a inércia da secao composta.

A Figura 3.1 apresenta uma visdo de um corte longitudinal do pilar, sem
representacdo da armadura e do concreto. Na Figura 3.2, tem-se a secdo transversal
do pilar composto por perfis I laminados, em uma regido do conector e omitindo os
estribos, e outra na regiio sem conector, apresentando os estribos. Analogamente, na

Figura 3.3, tem-se a secdo transversal para o pilar composto por perfis U enrijecidos.

Chapa de aco Perfil de aco [>A  Conector (perfil]) >B
Vv
H +H H H H
>A >B

Figura 3.1: Corte longitudinal do modelo proposto.

Concreto Armado Chapa de aco Armadura longitudinal (16mm)
o N @.
[ Estribos (5mm)
Perfil | laminado
-

Conector (perfil |
A
e 1 e~

Corte A-A Corte B-B
Figura 3.2: Secao transversal do pilar com perfis I, na regiao dos conectores e dos
estribos.

Na Figura 3.4, tem-se uma representacdo tridimensional do pilar de secdo com

perfis I, com todos os elementos que o compdem.
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O modo de fabricacdo do sistema pode ser feito de forma simples e répida,
dispensando o uso de formas, o que gera uma economia no custo da obra [38, 39].
Além disso, o processo pode ser feito de forma a se obter um canteiro de obras
limpo. A seguir, serdo descritas as etapas de fabricagdo, ilustradas para o modelo
com perfis de ago laminado tipo I (Figura 3.5). As etapas para a fabricagdo do pilar

com perfis de ago tipo U enrijecido ocorrem da mesma maneira.

1) Inicialmente, soldam-se os conectores metélicos em perfil I a um dos perfis

de aco que ird compdr o pilar;

2) Posicionam-se as armaduras longitudinais e os estribos, utilizando-se espaca-

dores para garantir o espacamento de projeto;

3) O segundo perfil de aco é soldado a extremidade livre dos conectores me-
talicos; outra op¢ao seria utilizar uma chapa perfurada na outra extremidade
dos conectores, para facilitar sua ligacio com o segundo perfil de aco. Nas

Concreto armado

Perfil U enrijecido Armadura longitudinal (16mm)

IR
o ... . ®. /mw g -
. . +F || | Estribos (5mm)
Conector (perfil | ‘
/]
e )

Corte A-A Corte B-B
Figura 3.3: Secdo transversal do pilar com perfis U, na regido dos conectores e dos
estribos.

Figura 3.4: Representacdo tridimensional do pilar misto proposto.
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extremidades do pilar, também sdo soldadas chapas de aco que irdo garantir

o confinamento do concreto, evitando seu derramamento pelas extremidades.

4) Com todos os componentes em aco devidamente soldados, posiciona-se o
pilar (na posi¢do ilustrada na Figura 3.5) sobre um madeirite ou compensado
naval, de comprimento maior ou igual ao do pilar e largura suficiente para
fechar a abertura entre os perfis de aco, de modo que se evite o vazamento
de concreto por essa abertura. O uso desse madeirite entdo dispensa o uso de
qualquer outro tipo de forma. Em seguida, realiza-se a concretagem do pilar
por meio da face superior do pilar, realizando a cura e vibragdo, conforme
recomenda a ABNT NBR 6118:2014 [40].

O processo descrito caracteriza-se por ser relativamente rapido, considerando que
0 maior tempo de espera seja para a cura do concreto. Além disso, por necessitar
apenas de um madeirite, nao exige o uso de escoramento ou outro tipo de férma, o
que gera economia na construgao.

Outra opcao seria que os componentes em aco ja fossem soldados na fabrica
e, dessa forma, seria realizado no canteiro apenas a armacao e a concretagem. Para

facilitar o posicionamento da armadura longitudinal, é mais conveniente que as

Fa

Etapa 3 Etapa 4

Figura 3.5: Etapas da fabricac@o do pilar misto proposto.
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chapas das extremidades sejam perfuradas da bitola da armacgdo para possibilitar

a passagem das barras de ferro, facilitando o processo.

3.2
Modelo de calculo

O dimensionamento de pilares submetidos a flexo-compressao pela ABNT
NBR 8800 depende do célculo do momento plastico resistente de calculo M, gy, 0
qual, por sua vez, € calculado pela eq.(2-14). Essa equacdo possui como parametros
os moédulos de resisténcia plasticos referentes as dreas totais dos perfis de aco, do
concreto e da armadura longitudinal (Z,, Z. e Z;), e as areas situadas na regido
equivalente a 2 vezes a altura da linha neutra plastica h,, (Za,, Zcn€ Zgp).

O célculo de hy,, Zuy,, Zen € Zg, depende da posicdo da linha neutra plastica
(LNP) em relacdo aos componentes da se¢do. A LNP divide a secdo de modo
que a forga resultante de resisténcia a compressao se iguale a de tragdo, ou seja,
para calcular a sua posicdo, considera-se que o produto das dreas comprimidas
pelas tensdes de cédlculo correspondentes tem que ser igual ao produto das dreas
tracionadas pelas suas tensodes de calculo. Para a armadura longitudinal, considera-
se que a se¢do de cada barra pode ser considerada concentrada no préprio centro, e
para o concreto, desconsidera-se a drea de concreto tracionada [41].

O procedimento consiste em primeiro fazer uma suposi¢do da posi¢ado relativa
da linha neutra em relacio aos componentes da secdo, e entdo calcular a sua posi¢ao
por meio do equilibrio de for¢as. De acordo com o valor encontrado pelo cédlculo
para h,, verifica-se se a hipétese foi verdadeira, prosseguindo entdo com o célculo
dos médulos plasticos Z,;,, Z., € Zs, de acordo com a equacgao para cada caso.

A seguir, serdo apresentadas as equacgdes para o cdlculo dos médulos de
resisténcia plastico, e da altura da linha neutra plastica para os dois tipos de
secao mista abordados, em relagdo aos seus dois eixos ortogonais. Convencionou-se
denominar de eixo multiplo o eixo que divide a se¢cdo de modo que em cada lado
tem-se um dos perfis de aco; enquanto o eixo nao-multiplo divide a secao passando

pelos dois perfis de ago.

3.2.1
Secao transversal com perfil | laminado

A Figura 3.6 ilustra os eixos da secdo, e os simbolos utilizados para represen-
tar as dimensdes da sec¢do transversal, sendo que by € a largura da mesa do perfil de
aco, tr € a espessura da mesa, ,, € a espessura da alma, d € a altura total do perfil,
¢ € o cobrimento da armadura longitudinal, admitido igual nas duas direcoes, ¢ € o
diametro da armadura longitudinal, e b, € a distancia entre os eixos das almas dos

perfis de aco.
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3.2.1.1
Flexao em relacdao ao eixo nao-miltiplo

As eq.(3-1), (3-2) e (3-3) definem o célculo dos médulos de resisténcia plas-
tico para o perfil de aco, a armadura longitudinal de aco, e o concreto, respectiva-

mente, em relacdo ao eixo ndo-multiplo.

N 2
Za=2bftf(d_tf)+M (3-1)
d
Zs:As <§_tf_c_g) (3_2)
B h N2
Z. = (bc tW>(d 2tf) +(bc—bf)tf(d—[f)_zs (3_3)

4
Na sequéncia, serdo apresentadas as equacdes para hy,, Zay,, Zen € Zgy, para as

posicdes que a LNP pode assumir em relacdo aos componentes da se¢do, para o
caso de flexdo no eixo ndao-multiplo. A Figura 3.7 ilustra a posi¢do da LNP em 3

casos.

1. LNP na mesa do perfil de aco As eq.(3-4)-(3-7) apresentam os calculos
de h, e dos mddulos de resisténcia plastico do aco, da armadura e do concreto na

regido equivalente a 2h,, quando %l —ty<h, < %:

4(by —t,)(d —2tf) fya — 2Asfsa + (be — by)d fear

h, = (3-4)
8bffyd+2(bc_bf)fcd1
ty —b)(d —2t4)?
Zan = 2bh2+ (1o = by )é /) (3-5)

Eixo Multiplo

Figura 3.6: Dimensdes para se¢do transversal mista com perfis I laminados.
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d
Ly = s:As<§_tf_c_g> (3-6)
Z
ch — bch;% - % - an (3'7)

em que feq1 = 0 feq.

2. LNP na alma do perfil de aco, acima da armadura As eq.(3-8)-(3-
11) apresentam os célculos de &, e dos mddulos de resisténcia plastico do acgo, da

armadura e do concreto na regido equivalente a 24, caso % —tf—c<h, < % —ty:

o — (e =t)d = 2(by —tw)y) fear ~ 2Asfia (3-8)
8w fya +2(be — tw) fear

Zan = 2t,,h? (3-9)

Zy=Zs = A, (g—rf—c—%) (3-10)

Zen = (be — tw) 2 — Zgn (3-11)

3. LNP na alma do perfil de aco, abaixo da armadura As eq.(3-12)-
(3-15) apresentam os calculos de h, e dos moddulos de resisténcia pldstico do
aco, da armadura e do concreto na regido equivalente a 24,, para o caso em que
h, < %’—tf—c—(p:

((bc _tw)d - 2(bf _tw)tf _As) Jed1

h, = (3-12)
" 8twfyd + Z(bc - tw)fcdl

Zan = 21,12 (3-13)

Zy =0 (3-14)

|
‘ LNP 1
Na
#"'i ; ; LNP 2
o Do -
4 &< LNP 3
- £
77777*77+“77i77
‘k &
| e
‘*‘4 A;Ai Al L

Figura 3.7: Posi¢des relativas da linha neutra plastica para flexdo no eixo
nao-multiplo da secdo com perfis I laminados.
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Zen = (bc - tw)hi —Zsn (3-15)

4. LNP na alma do perfil de aco, passando pela armadura Caso os
valores calculados para A, nos casos anteriores ndo satisfacam os intervalos de
validade, deve-se considerar que a LNP esteja passando pelas barras longitudinais
da armadura. Nesse caso, torna-se bastante complexo calcular as dreas das barras
acima e abaixo da LNP como uma funcdo de 4, e, por esse motivo, admite-se
simplificadamente que as dreas da armadura cortada pela LNP sdo iguais acima
e abaixo da mesma.

Assim, desconsidera-se a drea da armadura cortada pela LNP no equilibrio de
forcas para o célculo de ;. Dessa forma, tem-se as eq.(3-16)-(3-19) para o célculo
de h, e dos mddulos de resisténcia plastico do aco, da armadura e do concreto na
regido equivalente a 2h,, caso % —tp—c—¢ <h, < %l —ty — c. Vale ressaltar que,
o valor calculado de &, pode resultar em uma LNP um pouco abaixo da armadura

devido a aproximacdo utilizada.

((bc _tw)d - 2(bf - lw>tf) fcdl _Asfsd

hy, = (3-16)
8twfyd + 2(bc - tw)fcd]
Zan = 2t,,h? (3-17)
Z, A, [d s
Z = —= — —_— — _— _1
sn ) ) (2 tf c 2) (3 8)
Zen = (be — t,)h% — Zsp (3-19)

3.2.1.2

Flexao em relacao ao eixo miltiplo

As eq.(3-20), (3-21) e (3-22) definem o calculo dos médulos de resisténcia
plastico para o perfil de aco, a armadura longitudinal de aco, e o concreto, respecti-

vamente, em relacdo ao eixo multiplo.

Zy =2tybrbe + (d — 2ty )t,b. (3-20)
be ty ()
Zo=A [ LY _ T 21
s s(2 3 C 2) (3 )
d—2tr) (b, —1t,)* tr(b,—bs)?
7= f)ic 2 +f(62 S, (3-22)

A seguir, serdo apresentadas as equacdes para hy,, Zu,, Zen © Zgy, para as
posicdes que a LNP pode assumir em relacdo aos componentes da se¢do, para o

caso de flexdo no eixo multiplo. A Figura 3.8 ilustra a posi¢do da LNP em 3 casos.
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1. LNP na mesa do perfil de aco, acima da armadura As eq.(3-23)-(3-
26) apresentam os célculos de &, e dos modulos de resisténcia plastico do ago, da

armadura e do concreto na regido equivalente a 24, se % — % —c<h, < % — ’7:

h — 4tf(bc _bf>fyd+ (d_ZIf)(bc _tw)fcdl —2Asfsa

n (3-23)
8tffyaf + (2d _4tf)fcd1
by b\’
Zan =215 (hﬁ —~ (Tf — Ec) > (3-24)
L, b. ty o
Loy = Zs = Ay ( 2 3 c 2) (3-25)
be—by)*t
Zen = (d - ztf)h% + M —Zsn (3-26)

2

2. LNP na mesa do perfil de aco, abaixo da armadura As eq.(3-27)-
(3-30) apresentam os calculos de h, e dos moddulos de resisténcia plastico do

aco, da armadura e do concreto na regido equivalente a 24,, para o caso em que

b, b b, w
FoF < <F-%-c—¢
o Ay (be =by) frat ((d = 2t) (be =) = As) fear (3-27)
n Stffyd+(2d—4tf)fcd1
by b \>
Zan =217 (hﬁ — (jf - 76) > (5-28)
an == 0 (3_29)
be —bs)’t
Zen = (d —2t5)hs + Gty Zon G-30

2

3. LNP abaixo da mesa do perfil de aco As eq.(3-31)-(3-34) apresentam

os cdlculos de &, e dos modulos de resisténcia plastico do aco, da armadura e do

. . . b
concreto na regido equivalente a 24, para o caso em que A, < % — 7f

@
- - LNP 1
- LNP 2
=<~ LNP3
£
~
L L

Figura 3.8: Posi¢Oes relativas da linha neutra plastica para flexdo no eixo multiplo
da secdo com perfis I laminados.
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d(bc - tw) - z(bf _tw)tf — A

hy = > (3-31)
Zan=0 (3-32)

Zgn =0 (3-33)

Zen = dh2 — Zg, (3-34)

4. LNP na mesa do perfil de aco, passando pela armadura Caso os
valores calculados para /i, nos casos anteriores ndo satisfacam os intervalos de
validade, deve-se considerar que a LNP esteja passando pelas barras longitudinais
da armadura. Nesse caso, assim como feito para o eixo nao-multiplo, admite-se
simplificadamente que as dreas das armaduras cortadas pela LNP sdo iguais acima
e abaixo da mesma, o que pode resultar num valor calculado de /,, de modo que a
LNP se encontre um pouco abaixo da armadura.

Assim, desconsidera-se a drea da armadura cortada pela LNP no equilibrio
de forgas para o célculo de h, e tem-se as eq.(3-35)-(3-38) para o célculo de #, e

dos mddulos de resisténcia plastico do aco, da armadura e do concreto na regido

equivalenteaZhn,se%—tﬂ—c—q)<h <——7—c
_ 4tf<bC - bf)fyd + (d - th) (bc - tw)fcdl _Asfsd (3-35)
" Stffyd+(2d_4tf)fcdl
b be\*
Zan =2t | W2~ (2L -2 ]
an = 21 (h (2 2) > (3-36)
ZS AS bC tW ¢
Iig=—=—|————Cc— = -
=5 2(2 2~ ¢ 2) (3-37)
be—by)’t
Zen=(d— 2tf)hr21 + % —Zsn (3-38)

3.2.2
Secao transversal com perfil U enrijecido

Na Figura 3.9, tem-se uma representacdo da secdo transversal do pilar com-
posto por perfis U enrijecidos, ilustrando os dois eixos ortogonais, e as dimensdes
caracteristicas da secdo. Os simbolos utilizados para as dimensdes baseiam-se na
ABNT NBR 6355:2003 [42], sendo b a largura da mesa do perfil, b,, a largura da
alma, ¢, a espessura da chapa que compde o perfil e d,, € a largura do enrijecedor de
borda do perfil. Assim como para o perfil I, ¢ é o cobrimento da armadura longitu-
dinal, admitido igual nas duas direcdes,® € o didmetro da armadura longitudinal, e

b. € a distancia entre os eixos das almas dos perfis de aco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 3. Secdes Transversais Estudadas 60

3.2.2.1
Flexao em relacdao ao eixo nao-miltiplo

As eq.(3-39), (3-40) e (3-41) definem o célculo dos médulos de resisténcia
plastico para o perfil de aco, a armadura longitudinal de aco, e o concreto, respecti-

vamente, em relac@o ao eixo nao-multiplo.

ta(by, —2t,)?

Zy =2bsty(by —1,) + + 2tn(dy — ty) (byy — dy — 1) (3-39)

4
b
Zy = Ay (7W —ty—c— g) (3-40)
b b2
ZC:%—ZQ—ZS (3-41)

Na sequéncia, serdo apresentadas as equacdes para hy,, Za,, Zen € Zgn, para
cada uma das posi¢des que a LNP pode assumir em relagdo aos componentes da
secdo, para o caso de flexdo no eixo nao-multiplo. A Figura 3.10 ilustra a posi¢ao
da LNP em 3 casos.

1. LNP na mesa do perfil de aco As eq.(3-42)-(3-45) apresentam os célculos
de h, e dos mddulos de resisténcia plastico do ago, da armadura e do concreto na

regido equivalente a 2h,, quando % —ty < h, < %:

o 4 ((bp —tn)(by —2tn) = 2tu(dp — 1)) fya — 2Asfsd+
" 86 fya+2(be +1n—2b¢) frar

(bc +t — be)bwfcdl

(3-42)
8bffyd +2(bc +t,— 2bf)fcd1

Eixo Multiplo
\
\
-
B =1 B
tn 4 e “, A‘ 4 a L
- . 4
7»{; R
- |- “]‘ll Eixo Nao-Multiplo
L N L‘ , . : E
S 4! s 9 /.d
o e e
| L
bt ‘
be
\

Figura 3.9: Dimensdes para secdo transversal mista com perfis U enrijecidos.
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(ta — b)) (b — 2ty)?

Zan = 2byhy + 5 + 21 (dy — 1) (b — 1y — d) (3-43)
b

Zon = Zs = Ay (TW —t,,—c—g) (3-44)

ch == (bc + tn)hyzl - Zan - an (3'45)

2. LNP no enrijecedor do perfil de aco As eq.(3-46)-(3-49) apresentam os
calculos de h, e dos mddulos de resisténcia plastico do aco, da armadura e do

concreto na regido equivalente a 2h,, caso % —dy < h, < % —tn:

b — 4tn(bw - 2dn)fyd + ((bc - 3l‘n)bw - 4(bf - 2tn)tn) fcdl - 2Asfsd

3-46
" 161 fya + 2(be — 31n) foan (5-40)
Zan = 21502 + 2, (dy — 1) (byy — dy — 1) (3-47)
b
Loy = Zg = Ay <7W —Ih—Cc— g) (3-43)
ch - (bc + tn)h% - Zan - an (3'49)

3. LNP abaixo do enrijecedor do perfil e acima da armadura As eq.(3-
50)-(3-53) apresentam os célculos de 4, e dos médulos de resisténcia plastico do
aco, da armadura e do concreto na regido equivalente a 24,, para o caso em que
%—tn—c<hn < %—dn:

((bc - tn)bw - 4<bf +d, — 2tn)tn) fcdl - 2Asfsd

h, = (3-50)
" Stnfyd + 2(bc - tn)fcdl
Zan = 2,12 (3-51)
b
Zo = Zs = Ay (7W —t,—c— g) (3-52)
\ LNP 1
tot o Jf L LNP 2
T LNP 3
4y “, I.‘;/‘ o _C%‘ _CE
i = LNP 4
SN ISR P DA (o =
S z
R \ g o -
J oL 3
|

Figura 3.10: Posi¢des relativas da linha neutra pléstica para flexao no eixo
nao-multiplo da se¢do com perfis U enrijecidos.
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Zen = (bc - tn)hi —Zsn (3-53)

4. LNP abaixo da armadura As eq.(3-54)-(3-57) apresentam os célculos de A,
e dos mddulos de resisténcia pldstico do ago, da armadura e do concreto na regido

equivalente a 2h,, para o caso em que h, < %W —ty—c—¢:

B — ((be —tn)byw — 4(by +dn — 25 )ty — As) feat (3.54)
8tnfya +2(be —tn) fean

Zan = 2yl (3-55)

Zyn =0 (3-56)

Zen = (be — ta) 2 — Zy (3-57)

5. LNP abaixo do enrijecedor do perfil e passando pela armadura Caso
os valores calculados de 4, ndo satisfacam os limites de validade nenhum dos ca-
sos anteriores, assume-se que a LNP passa pela armadura longitudinal da secdo.
Admitindo-se a mesma simplificacdo utilizada para a se¢do com perfis I (descon-
siderando para o cdlculo do equilibrio de for¢as a 4rea das barras por onde a LNP
passa), tem-se as eq.(3-58)-(3-61) para o cdlculo de A, e dos médulos de resisténcia
plastico do ac¢o, da armadura e do concreto na regido equivalente a 2k, para o caso
em que %—z‘n—c—(p <h, < %—dn—c.

Devido a simplificagdo assumida, o valor de A, calculado pode resultar em

uma LNP localizada um pouco abaixo da armadura.

((bc - tn)bw - 4(bf +dy — 2tn)tn) fcdl _Asfsd

h, = (3-58)
" 8l‘nfyd + Z(bc - tn)fcdl
Zan = 2,12 (3-59)
ZS AS bW ¢
Zp= 2 =" (W 4 e T 3-60
m= T ( 2 ) (3-60)
Zen = (be —ta) 2 — Zsy (3-61)

3.2.2.2
Flexao em relacao ao eixo multiplo

As eq.(3-62), (3-63) e (3-64) definem o célculo dos médulos de resisténcia
plastico para o perfil de aco, a armadura longitudinal de aco, e o concreto, respecti-

vamente, em relagdo ao eixo multiplo.

Zy =2tybg(be+ 1y —by) + (by — 2ty)tabe +2(dy — 1)t (be +2t, — 2bf)  (3-62)
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be ¢
Zi=A, [ -2 T -
s s(2 ) c 2) (3-63)
by (b 2
ZC:W(CT—H”)_Z(I_ZS (3-64)

A seguir, serdo apresentadas as equacdes para hy,, Zgy, Zen € Zs,, para as
posicdes que a LNP pode assumir em relacdo aos componentes da secdo, para o

caso de flexdo no eixo multiplo. A Figura 3.11 ilustra a posi¢ao da LNP em 5 casos.

! — LNP1
e - LNP 2
ml S ™ Fel € LNP3
oD e NP
777if77f%777fg
s 2T
= |
; o

Figura 3.11: Posicoes relativas da linha neutra plastica para flexdo no eixo multiplo
da secdo com perfis U enrijecidos.

1. LNP na mesa do perfil de aco, acima da armadura As eq.(3-65)-(3-
68) apresentam os célculos de /,, e dos modulos de resisténcia plastico do ago, da

armadura e do concreto na regido equivalente a 24, se % — ’7" —c<h, < % — ’7:

B — 4tn(bc - be - 2dn + 3tn)fyd + (bw - Ztn)(bc - tn)fcdl - 2Asfsd

(3-65)
" 8tnfyd + (wa - 4tn)fcd1

b t b t,
Zan = 2t (hn—f—éurbf) (hn+§+5—bf)+

2t,(dy — 1) (be + 26, — 2b7)  (3-66)

b, t
Zon = Zs = Ay (é—g—c—g) (3-67)
ch - bwhy% - Zan - an (3'68)

2. LNP na mesa do perfil de aco, abaixo da armadura As eq.(3-69)-(3-
72) apresentam os cdlculos de h, e dos moédulos de resisténcia plastico do aco,

da armadura e do concreto na regido equivalente a 2h,, se % + 3% —br<h, <
bC tn .
7 -3¢ ¢
_ 4ty (be —2by —2dy 4 3t,) fya + (by — 2t,) (be — ty) — As) fear

h
" 8tnfyd + (2bw - 4tn)fcd1

(3-69)
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b b
Zan = 2ty <hn_§c_§+bf> (hn‘f’jc‘f‘z—bf)‘f‘

2t,(dy — 1) (be + 26, — 2b7)  (3-70)

Zn=0 (3-71)
ch - bWh721 - Zan - an (3'72)

3. LNP no enrijecedor do perfil de aco As eq.(3-73)-(3-76) apresentam os
calculos de &, e dos mddulos de resisténcia plastico do aco, da armadura e do
concreto na regido equivalente a 2h,, para o caso em que % + %" —by <h, <
be | 3ty .

. 4dn(bc +tn_2bf)fyd+
" 8dnfyd + (wa - 4dn)fcd1
(bw(be — tn) — 4ty (by — 2t,) — 2y (be + 3ty — 2b ) — Ay) fear

8dufya + (2bw — 4dy) fear (3-73)

Zan = 2d, <hn+bf—%—%”> (hn—bf+%+%”) (3-74)
Zy =0 (3-75)

Zen = byh? — Zup — Zsn (3-76)

4. LNP abaixo do enrijecedor do perfil de aco As eq.(3-77)-(3-80) apresen-
tam os cdlculos de 4, e dos médulos de resisténcia pléstico do ago, da armadura e

o . b 1 .
do concreto na regido equivalente a 2h,, para o caso em que i, < 5 + 2 —by:

by(be —t,) —4(by — 2t )ty — 4duty, — A

hy, = 3-77
n b, (3-77)
Zan =0 (3-78)
Zpn =0 (3-79)
Zen = bwhyzl —ZLsn (3'80)

5. LNP na mesa do perfil de aco, passando pela armadura Caso os valores
calculados de A, ndo satisfacam os limites de validade nenhum dos casos anteriores,
assume-se que a LNP passa pela armadura longitudinal da secdo, realizando a

mesma simplificacdo admitida para o caso de eixo nao-multiplo. Assim, tem-se as
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eq.(3-81)-(3-84) para o calculo de A, e dos médulos de resisténcia pléstico do aco,

da armadura e do concreto na regido equivalente a 2h,, se % — ’7" —c—¢<h, <

Devido a simplificagdo assumida, o valor de 4, calculado pode resultar em

uma LNP localizada um pouco abaixo da armadura.

_ 4tn(bc - 2bf —2d, + 3tn)fyd + (bw - 2tn)<bc - tn)fcdl _Asfsd

h
" 8tnfyd + (wa - 4tn)fcd1

(3-81)

be t be ¢
Zan =2ty (hn—?C—5"+bf) (hn+3€+5”—bf)+

2t,(dy — 1) (be + 26, —2b7)  (3-82)

Zg As (be 1 ¢
Zg ==t (2 I 9 3-83
= 2(2 2 72 (3-83)
ch — bwh% - Zan - an (3'84)
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4
Modelagem Numérica

Uma das formas de simular um comportamento estrutural € através de si-
mula¢des computacionais, ou modelos numéricos. O surgimento de computadores
cada vez mais eficientes tem possibilitado a simulacdo de modelos complexos que
normalmente ndo poderiam ser resolvidos de maneira simples por modelos analiti-
cos. Um dos métodos mais utilizados para modelagem numérica na engenharia € o
Meétodo dos Elementos Finitos.

De acordo com Vellasco et al [43], o primeiro passo para uma modelagem
numeérica eficiente consiste em estabelecer as condicdes de apoio, tipo de material e
carregamento que representem adequadamente o problema estudado. Além disso, é
essencial que ocorra um estudo de refinamento da malha, para observar a variacio
dos resultados com o tamanho dos elementos usados para discretizar o problema,
e também a calibracdo dos resultados numéricos com resultados experimentais ou
com formulacdes tedricas.

Uma vez calibrado um modelo numérico, ele traz como vantagem permitir a
andlise da influéncia dos diversos fatores envolvidos no comportamento estrutural
estudado, com o menor custo em relacdo ao que um modelo experimental exigiria.
Além disso, no modelo numérico nao ha a dispersdo das propriedades observada
em laboratorio.

Dessa forma, normalmente o objetivo principal de um estudo numérico é
demonstrar que o modelo proposto consegue simular bem uma estrutura real, além
de permitir realizar um estudo paramétrico para avaliar a influéncia de diferentes
varidveis no comportamento do modelo estudado.

Nessa capitulo, serdo abordados os aspectos considerados para realizacdo da
modelagem numérica, como modelos constitutivos adotados para os materiais, mo-
delos geométricos, tipos de elementos finitos, condi¢des de contorno e carrega-
mento e tipo de anélise.

A modelagem foi realizada através do software de elementos finitos Abaqus,
versao 14.1. O software ndo exige a declaracdo das unidades utilizadas para os
parametros, entretanto é necessario que elas sejam compativeis entre si. Desse
modo, utilizou-se unidade de comprimento em milimetros, tensdo em MegaPascal,

e forca em Newtons.
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4.1
Modelos constitutivos dos materiais

4.1.1
Perfil de aco

O aco é um material de alta resisténcia que apresenta comportamento elas-
toplastico e alta ductilidade. Dessa forma, para baixos valores de deformacao, as
tensdes no material sdo linearmente proporcionais as deformacgdes, € 0 médulo de
elasticidade se mantém constante. Essa proporcionalidade se mantém até que se
atinja certo valor de tensdo, chamado tensdo de escoamento (fy), a partir do qual o
material entra no regime plastico.

No regime pléstico, o aco pode apresentar encruamento, em que, a medida que
ha aumento das deformacdes, também ha aumento das tensoes até atingir um valor
de ruptura (f,), ou ele pode exibir um comportamento de plasticidade perfeita, em
que as deformacdes aumentam sem nenhum aumento da tensdo no material. Para
o modelo estudado nesse trabalho, serd considerada a plasticidade perfeita para os
perfis de aco, o que é uma hipétese adequada para o aco estrutural comum [2, 27].

O aco considerado na modelagem para os perfis de aco e conectores ¢ 0 ASTM
A-572 Grau 50, cujas propriedades, obtidas a partir da NBR 8800:2008 [3], sdo:
resisténcia de escoamento f, = 345MPa, resisténcia tltima f, = 450M Pa, médulo

de elasticidade longitudinal E, = 200G Pa e coeficiente de Poisson v = 0, 3.

4.1.2
Armadura longitudinal de aco

Assim como feito para o agco que compde os perfis, considerou-se um com-
portamento elastopléstico perfeito para o ago das armaduras utilizadas para armar o
concreto. Foi utilizado ago CA-50, cuja tensdo de escoamento €, segundo a ABNT
NBR 7840:2007 [44], f, = 500M Pa.

A Figura 4.1 simula o comportamento unidimensional das curvas tensdo-

deformacdo adotadas para os agos do perfil e da armadura.

4.1.3
Concreto

O concreto € um material cuja relagcdo tensdo-deformacgdo € nio-linear mesmo
para pequenos valores de deformacgdes, podendo ser considerado um material
fragil. Essas caracteristicas se devem a sua prépria natureza heterogénea, ja que
¢ composto de cimento, agregados, dgua, e ao desenvolvimento de microfissuras

que ja existem no material mesmo antes de ser submetido a um carregamento [2].
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Em geral, o comportamento de uma curva tensdo-deformacdo do concreto
submetido a compressao pode ser dividido em 3 fases. A primeira, correspondente
a uma faixa de tensdo entre 30% e 40% da resisténcia maxima a compressao do
concreto, consiste em uma fase eldstica linear. A segunda fase consiste no aumento
das fissuras, em nimero e tamanho, e sua propagacdo de forma estdvel; a partir desse
ponto, a relacdo tensdo-deformacao se torna ndo-linear. A terceira fase corresponde
ao inicio do colapso do concreto e ao ramo descendente da curva, com o aumento do
nimero de fissuras na argamassa e na interface com o agregado gratudo, formando
zonas de dano interno e deformacdes localizadas [2].

Ja no comportamento a tracdo, o concreto apresenta uma resisténcia muito
menor do que a compressdo (cerca de 10%), e um comportamento fragil mais
acentuado, caracterizando-se por uma rapida queda na tensdo, apds atingir o valor
de pico, na curva tensdo-deformacdo. Isso se deve ao fato de que a resisténcia a
tracdo na interface agregado gratdo e argamassa é muito menor que a resisténcia
da prépria argamassa, e que a faixa de tensdes relacionadas a propagacao estdvel de
fissuras € reduzida [2].

De acordo com Lubliner [45], a teoria cldssica da plasticidade funciona como
um modelo que consegue aproximar bem o comportamento do concreto armado
quando ele atua principalmente em compressdo. Nos casos em que solicitacdes de
tracdo e desenvolvimento de fissuras sdo relevantes, torna-se necessario considerar
um modelo que utilize conceitos da mecanica da fratura ou de dano.

O dano pode ser interpretado como a existéncia de descontinuidades do
material na microescala, representando a reducao da rigidez do material. A varidvel
de dano € um valor escalar que nunca reduz (processo irreversivel), e s6 aumenta

quando ocorrem deformagdes plasticas [45]. Um material sem dano apresenta

500 —

400 —

300 —

200 —

w— == Aco Perfil
Ago Armadura Longitdinal

100 —

0
\ \ \ \

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Figura 4.1: Curvas tensdo-deformagdo adotadas para o aco dos perfis e da
armadura longitudinal.
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parametro de dano igual a 0, enquanto o valor de dano igual a 1 indica um material
com perda total da resisténcia.

Segundo Jason [46], um modelo que considere apenas a elasticidade e o
dano nao consegue representar deformacdes plésticas (irreversiveis), enquanto um
modelo elastopldstico sem dano apresenta uma curva de descarregamento que
segue a rigidez eldstica, o que também nao é adequado de acordo com resultados
experimentais. A Figura 4.2 ilustra o comportamento basico de uma curva tensdo-
deformacdo uniaxial para o concreto considerando esses dois tipos de modelos, e o

resultado experimental esperado.

Stress Stress Stress
a b c
E E E
(1-D)E (-D)E E
Strain Strain Strain
Curva Experimental Modelo com Elasticidade e Dano ~ Modelo Elasto-Plastico
a) b) c)

Figura 4.2: Comportamento uniaxial do concreto ao carregamento e
descarregamento: (a) experimental, (b) com modelo de dano, e (c) com modelo de
plasticidade. Adaptada de [46]

41.3.1
O modelo Concrete Damage Plasticity do Abaqus

Para os modelos desenvolvidos nesse trabalho, sera utilizado o modelo Con-
crete Damage Plasticity (CDP) disponibilizado pelo Abaqus. De acordo com o
Abaqus User’s Manual versdao 6.10 [47], esse modelo usa uma combinagdao de um
modelo isotrépico de elasticidade e dano, com um modelo isotrpico de plastici-
dade a tracdo e compressdo, sendo adequado para representar o comportamento
ineldstico do concreto simples e do concreto armado.

O CDP assume que os dois modelos de falha do concreto sdo fissuragio por
tensdo e esmagamento por compressdo. A evolucdo da superficie de escoamento
depende das varidveis & S e’ ! que sdo as deformacdes plasticas equivalentes a
tracdo e compressao, respectivamente.

As curvas de tensdo-deformacao para compressao e tracdo do concreto costu-
mam ter as formas apresentadas nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Observa-se
das figuras que, quando o material € descarregado a partir de qualquer ponto do
ramo descendente da curva, o caminho percorrido ndo ¢ o mesmo do trecho el4s-

tico, porque o material sofreu dano. Essa degradacdo da rigidez € representada por
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duas varidveis de dano, d; e d,, a tragdo e compressao, respectivamente, as quais
variam de O a 1.

O comportamento a compressdo do concreto (Figura 4.3) pode ser dividido
em 3 fases, conforme explicado anteriormente: uma fase eldstica até a tensdo de
escoamento O, em que o concreto apresenta uma rigidez inicial £y, uma fase de
encruamento até que a tensdo atinja o valor da tensdo dltima o,,, € uma fase final
de amolecimento. Nessa ultima fase, o descarregamento do material evidencia a
degradacdo da sua rigidez, devido ao parametro de dano a compressao.

'Y

U‘;u ___________________

¢
— o
GCG ,“ !

S e e bt SR

m -
o

v

Figura 4.3: Curva caracteristica tensdo-deformacao do CDP para compressao. [47]

Na Figura 4.3, as varidveis &<, 8§£ e &' representam, respectivamente, a
deformacdo eldstica real, a deformagao eléstica correspondente a um material sem

el
dano (&j,

= o0./Ey) e a deformagio inelastica (calculada por eé” =& — Sgi,), para o
concreto submetido a compressao.

Na curva de tracdo (Figura 4.4), o material apresenta rigidez inicial Ej,
quando ele se encontra no regime eldstico, o qual é vélido até a tensdo de falha
Oy0. A partir desse ponto, comecam a se formar microfissuras no material, o que
¢ representado pelo trecho de amolecimento na curva tensdo-deformacdo. Se o
material € descarregado a partir de qualquer ponto do trecho de amolecimento, o
caminho percorrido ndo é o mesmo do trecho eléstico, devido ao pardmetro de dano
a tracdo.

Na Figura 4.4, as varidveis efl , 8&1 e 8;"‘ representam, respectivamente, a
deformacdo elastica real, a deformacio eldstica correspondente a um material
sem dano (8&1 = 0;/Ep) e a deformagdo ineléstica de fissura¢do (definida como
ek =g — sgtl ), para o concreto submetido a tragdo.

A inclusdo na modelagem do concreto do comportamento pds-falha como

um amolecimento na curva tensao-deformacao (ao que o Abaqus se refere como
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tension stiffening) permite a simulacdo da transferéncia de carga que ocorre das
regides fissuradas do concreto para a sua armadura longitudinal [47].

Quanto a plasticidade do concreto, 0 modelo do CDP utiliza a funcao de
escoamento de Lubliner [45], com algumas modifica¢cdes, e considerando tensdes
efetivas (0, = %1). O fluxo plastico € considerado ndo associado, ou seja, a
variagdo da deformacdo plastica ndo ocorre na mesma direcdo que a normal a
superficie de escoamento. O potencial pldstico utilizado no modelo € a fungdo
hiperbdlica de Ducker-Prager [47].

Assim, cinco varidveis bdasicas sdo exigidas como parametro de entrada para

o modelo, descritas a seguir:

1) O angulo de dilatagdo W € obtido pelo dngulo no plano p-g (p e g sdo funcdes,
respectivamente, do primeiro invariante do tensor de tensdes de Cauchy, e
do segundo invariante do tensor de tensdes desviadoras) em altas pressoes
confinantes. Segundo Kmiecik [48], pode ser interpretado fisicamente como

o angulo de atrito interno do concreto;

2) A excentricidade € indica o quanto a funcao hiperbélica do potencial pléstico
assumido no modelo CDP se aproxima de sua assintota, conforme pode ser
ilustrado na Figura 4.5. Se € = 0, tem-se a hipétese cldssica de Drucker-

Prager. O valor default do Abaqus para esse parametro é € =0, 1;

3) O coeficiente de tensdo Gpy/0p indica a razéo entre a tensdo de escoamento
do concreto a compressao em um estado equibiaxial de tensdes e a sua tensao

de escoamento em um estado uniaxial de tensdes. A Figura 4.6 ilustra uma

4 Ty

&

VN .
=pl =el
Sr E;

Figura 4.4: Curva caracteristica tensdo-deformac¢do do CDP para tracdo. [47]
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curva tipica das tensdes principais do concreto em estado biaixial. O valor

default do Abaqus para esse pardmetro é 6,9/0.0 = 1, 16;

4) O fator de forma K, é definido como a razdo entre a distancia do eixo
hidrostéatico ao meridiano de compressiao da se¢do desviadora, e a distancia
entre o eixo hidrostitico e o meridiano de tracdo da se¢do desviadora [48].
Essa razdo é sempre maior que 0.5 e menor ou igual a 1, e quando K. =1,
tem-se 0 modelo classico de Drucker-Prager (Figura 4.7). O Abaqus adota

para esse parAmetro o valor default de K. = 2/3;

5) O parametro de viscosidade u € utilizado quando deseja-se contornar pro-
blemas de convergéncia em uma andlise implicita. Quando utilizado, o valor
desse parametro deve ser suficientemente pequeno, de modo que permita que
as tensoes estejam um pouco acima da superficie de escoamento, mas sem
afetar significativamente a precisao da andlise. O valor default desse parame-
troé u =0.

NP | |
-d'/tan¥ p p
£

Figura 4.5: Superficie hiperbdlica do potencial plastico no plano meridional 0.
Adaptada de [48]

4.1.3.2
Curvas para modelagem do concreto

O modelo CDP requer que se adicionem pares de pontos ;- para a curva
de tragdo, e 0.-€™ para a curva de compressdo. As curvas de dano também devem
ser dadas em funcao das deformagdes inelésticas (d; — efk e dc—eén). Assim, apenas
os pontos da curva referentes ao regime nao eldstico precisam ser incluidos como
dados de entrada. A seguir, serdo apresentadas as curvas utilizadas como base para
a modelagem nesse trabalho.

O Eurocode 2 (EN 1992-1-1 [49]) apresenta um modelo nao-linear para
a curva tensdo-deformagdo do concreto a compressdo, com um pequeno ramo
descendente apds o pico da curva (Figura 4.8). O médulo de elasticidade secante

do concreto E,,, € definido aproximadamente como a inclinagdo da reta que passa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 4. Modelagem Numérica 73

pela origem e pelo ponto da curva com tensao 0,4 f,, sendo f.,, a resisténcia média
a compressdo do concreto. A deformacdo de pico € representada pela variavel €. e
a deformacao tultima a compressao € &g, .

A equacdo que define a curva apresentada na Figura 4.8 ¢ valida para defor-
macOes compressivas menores que &, € € dada pela eq.(4-1):
kn —n?

1+ (k—2)n “-1)

O = f cm

£ k — lvostc‘mecl

&1’ cm

emque N = . Os valores de f.,;, €1 € €1 podem ser obtidos de
valores tabelados para concretos de diferentes f;.

Alguns modelos baseiam-se na curva de compressao do Eurocode, estendendo
o ramo decrescente com diferentes equagdes. E o caso da curva proposta por

Pavlovic [50], apresentada na Figura 4.9 e utilizada neste trabalho.

tragdo uniaxial — o

C = P
ald- B+ Pa,) =0, e

\

\

™ tracio biaxial

A = B
1—u\q-3(f.p+|!n‘1=c,o

et
kN P = (§-3ef)=0y,
" compressdo biaxial '™

Figura 4.6: Resisténcia do concreto sob estado biaxial de tensdes. Adaptada de
[47]

(CM.)

1-5

Figura 4.7: Superficies de escoamento no plano desviador para diferentes valores
de K. [47]
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Do ponto A até o ponto B da Figura 4.9, tem-se o ramo considerado linear, até
se atingir a tensdo correspondente a 0,4 f.,,; do ponto B ao ponto C (correspondente
a tensdo f,,,) tem-se o encruamento; do ponto C ao ponto D, tem-se o inicio do
amolecimento, até a deformacao &.,p = €., (cuja tensdo correspondente € f,,).

A partir do ponto D, se inicia a extensao em relacao ao modelo do Eurocode.
Pavlovic utilizar uma curva senoidal até o ponto E, correspondente a uma defor-
macao &,z = 0,03 e com tensdo f,,g, € depois um trecho linear até a deformacao

&ur = 0,1, correspondente ao ponto F, cuja tensdo € f.,r. A eq.(4-2) define a curva

Y |

f:m

Pt

0,4 fer |

(74

1
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Figura 4.8: Representacdo da curva tensdo-deformacdo do concreto a compressao
segundo o Eurocode 2. [49]
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Figura 4.9: Representacdo da curva tensdo-deformacao do concreto a compressao
segundo Pavlovic. Adaptada de [50]
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do ponto D ao F:
sin(U%D .oyp. %
Jem %_W‘F% se Eup < & < EcuE
O, = S THE 2 4-2)
fcuE(gch_géc)i“gc:uF(gc_ecuE) se ECME < SC S gch
cuF —<cuE
_ @ _ _&—€&up — fcm 4 14 3
em que f3 = Far e U= ge—=ne, o= 4% ¢ um fator utilizado para reduzir a

resisténcia ao final do ramo senoidal descendente, o;p € a tangente da senoidal
no ponto D, e oy € a tangente da mesma no ponto E; os parametros o, o;p € O4g
podem ser obtidos por meio de calibracdo com resultados experimentais.

Ja para a curva de tracdo, tem-se um modelo mais simples, também utilizado
por Najafgholipour [51]. Ap6s ser atingida a tensdo média a tragdo do concreto,
fetm, tem-se um comportamento linear no ramo descendente da curva; esse amole-
cimento representa a abertura de fissuras no material. A curva de tracdo proposta é

apresentada na Figura 4.10.

Tensile stress(Mpa)

'Y Stage 1:
Linear elastic branch

Stage 2:
2 Linear tension softening branch
// "
40
’ I
’, I
i 1
S=d)E; |5
k I
cr I 1
- - l | » Strain
L 7 .
-« & =10¢,
g

Figura 4.10: Representa¢do da curva tensdo-deformacao do concreto a tracao
segundo Najafgholipour. Adaptada de [51]

O Abaqus calcula as deformacdes plasticas a partir dos valores das defor-
macoes ineldsticas (utilizados como dados de entrada) e dos parametros de dano,
conforme eq.(4-3), e retorna um erro se os valores encontrados forem negativos ou
decrescerem com o aumento da deformacdo ineldstica. Esse erro costuma indicar a
utilizagdo de uma curva de dano incorreta, por isso € necessario definir as curvas de
dano a tragdo e a compressao de forma cautelosa [47]. Caso ndo sejam fornecidos
dados dos parametros de dano, as deformacdes plasticas sdo admitidas como sendo

iguais as inelésticas.

pl _ .in_ _d. o
€& =& T 14 E (4-3)
gpl_ ck __ _di o
T & 1—d, Eo
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O dano a trag@o ou a compressdo s6 ocorre apds ser atingida a resisténcia de
pico do material. A eq.(4-4) determina o célculo dos parametros de dano utilizado
por [50]:

d,=1— 9
on (4-4)
dt - 1 - fCl‘tﬂl

41.3.3
Parametros considerados na modelagem

Foi considerado para modelagem um concreto com moédulo de elasticidade
longitudinal E. = 33GPa, coeficiente de Poisson v =0, 2, e resisténcia caracteristica
a compressao f = 30MPa.

Os parametros utilizados como entrada para o modelo Concrete Damage
Plasticity sao apresentados na Tabela 4.1, obtidos de [38].

Tabela 4.1: Parametros de entrada para o modelo Concrete Damage Plasticity no

Abaqus.
Parametro Valor
Angulo de Dilatancia (W) 38
Excentricidade (€) 0,1
Coeficiente de tensdo (0p0/00) 1,16
Fator de forma (K,) 2/3

Parametro de Viscosidade (u) 0

As curvas tensdo-deformacao utilizadas para representar o comportamento
do concreto a tensdo e compressdo sao apresentadas na Figura 4.11. Por sua vez, as

curvas de dano a tragio e compressao consideradas estdo ilustradas na Figura 4.12.

40 — 47
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Figura 4.11: Curvas tensdo-deformacao do concreto utilizadas como parametro de
entrada no Abaqus.
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4.2
Modelo geométrico

A andlise numérica foi realizada em pilares com secdes formadas por duplo
perfil I e duplo perfil U, considerando para cada caso a atuagao apenas dos perfis de
aco e também secdes mistas ago-concreto.

Para a secdo com perfis I, o perfil de aco utilizado foi o W310x21, enquanto
para a se¢do com perfis U, foi considerado um perfil com espessura 6,35mm. As
secoes foram dimensionadas de modo que as dimensdes totais nas duas dire¢cdes
fossem iguais. As dimensdes das secdes utilizadas sdo apresentadas na Figura 4.13.

Desse modo, foram definidos 4 modelos principais para realizar a andlise
numérica, cujas nomenclaturas e caracteristicas principais sdo definidas conforme a

seguir:

* Modelo IA: Sec¢do transversal composta por perfis de aco laminados tipo I

0.8 —| 0.8 —

4
=
\
o
o
\

L
Dano a tragao
L

o
2
|

Dano a compressao
o
2
|

02 — 02 —

0 \ \ \ \ 0 \ \ \ \ \
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Deformacéo inelastica a compressao Deformacéo inelastica a tragéo

Figura 4.12: Curvas de dano do concreto utilizadas como parametro de entrada no

Abaqus.
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Figura 4.13: Geometria das se¢Oes transversais utilizadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 4. Modelagem Numérica 78

W310x21, ligados por conector W150x22,5;

* Modelo IM: Secao transversal composta por perfis de aco laminados tipo
I W310x21, ligados por conector W150x22,5, e preenchidos com concreto

C30, armado longitudinalmente com 4 barras de aco de 16mm;

* Modelo UA: Secdo transversal composta por perfis de aco tipo U enrijecidos
Ue280x70x25x6,35, ligados por conector W150x22,5;

* Modelo UM: Secdo transversal composta por perfis de ago tipo U enrijecidos
Ue280x70x25x6,35, ligados por conector W150x22,5, e preenchidos com

concreto C30, armado longitudinalmente com 4 barras de ago de 16mm.

Foram modelados pilares de 6m de comprimento, com 5 conectores espacados
de 1400mm entre si, estando os conectores da extremidade a 200mm da borda,
conforme ilustra a Figura 4.14. Nas extremidades, o pilar é fechado por chapas de

5/16" de espessura.

Chapa 33"

R N |

—200 1400 1400 <

Figura 4.14: Geometria do pilar visto longitudinalmente.

A modelagem dos estribos ndo foi considerada, pois, para os carregamentos
estudados nesse trabalho, foi verificado que a inclusao desses elementos aumentava
significativamente o tempo computacional necessario para andlise e pouco influen-
ciava no resultado dos parametros de interesse.

Como as estruturas modeladas apresentam vdérios elementos de diferentes
materiais que compdem o pilar, é necessdrio considerar as interagdes entre oS
diversos elementos. Isso é feito através do uso das chamadas Constraints, do
modulo Interaction do Abaqus, que relacionam os graus de liberdade dos nds de
determinado elemento aos dos nds de outro elemento.

A interacdo entre os elementos de aco soldados entre si (chapa e conectores
com os perfis de ago) foi modelada considerando-se constraints do tipo Tie, em que
a translacdo e rotacdo dos noés do perfil de aco (master nodes) implica em igual
deslocamento dos nds dos conectores e das chapas ligados ao mesmo (slave nodes).

Foram utilizadas constraints do tipo Embedded region, para simular a intera-
cdo que as barras da armadura longitudinal e a regido interna dos conectores t€m
com o concreto. Além disso, foi considerada também uma Interaction do tipo Ge-

neral Contact para considerar o comportamento tangencial e normal nas regides de
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contato entre diferentes elementos, como por exemplo entre o concreto e o perfil de

aco.

4.3
Elementos finitos

A discretizagdo do modelo em elementos finitos foi feita considerando-se um
tamanho de malha uniforme ao longo de todas as partes do modelo (perfil de aco,
armadura longitudinal, concreto, conectores e chapas de extremidade).

O elemento utilizado foi o C3D8R, que € um tipo de elemento tridimensional
com forma hexaédrica, que possui 8 nds, 3 graus de liberdade em cada n6 (trans-
lacdo em X, y e z), e integracdo reduzida. Cada elemento possui apenas 1 ponto de
integracdo em seu interior.

As figuras a seguir ilustram as malhas geradas para os modelos mistos (Figura
4.15), destacando a malha das se¢des transversais sem apresentar o concreto (Figura
4.16), dos perfis de aco (Figura 4.17), apenas do concreto (Figura 4.18) e a malha

dos conectores, da chapa e da armadura (Figura 4.19).

a) b)

Figura 4.15: Malha do pilar misto (a) completo, (b) evidenciando a distribui¢ao
dos conectores.

4.4
Condicoes de contorno e carregamento

Os modelos estudados nesse trabalho foram submetidos a carregamentos de
flexdo, compressao e flexo-compressdo. As condi¢cdes de contorno consideradas

para cada caso serdo descritas a seguir.

4.4.1
Carregamento de flexao

No estudo da estrutura submetida apenas a flexdo, a mesma se comporta

como uma viga biapoiada, com um apoio do primeiro género (restri¢do apenas ao
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deslocamento na direcdo da carga) em uma extremidade, € um apoio do segundo
género (restri¢cdo do deslocamento na dire¢do da carga e na direcao longitudinal da
viga) na outra extremidade. A flexdo foi considerada em relacdo aos eixos multiplo
e ndo-multiplo da viga.

Um carregamento vertical total foi considerado distribuido em dois pontos,

a) b)

Figura 4.16: Malha da secao transversal do pilar, sem apresentar o concreto (a)
com perfis U, (b) com perfis 1.

a)
Figura 4.17: Malha dos perfis de aco (a) tipo U, (b) tipo L.

b)

a) b)

Figura 4.18: Malha do concreto no pilar (a) com perfis U, (b) com perfis 1.
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distantes 250mm para cada lado do centro da viga, simulando as condi¢des ex-
perimentais dos estudos de [38] e [39]. A Figura 4.20 apresenta as condi¢Oes de
contorno representadas no Abaqus.

O modo de aplicagdo das condicdes de contorno e carregamento foi através do
uso das Multipoint Constraints. Essa fun¢do do Abaqus permite que as condi¢des
de carregamento ou de contorno aplicadas a determinado né sejam transmitidas a
outros pontos ou superficies a qual o mesmo esta ligado [47].

Dessa forma, para as condi¢des de contorno, as restricdes que representam
os apoios foram aplicadas a 75Smm na face inferior de cada extremidade da viga,
enquanto as regioes que estardo submetidas a essas condicdes englobam a superficie
de largura 150mm, a partir das extremidades. A Figura 4.21 ilustra o esquema.

Os pontos de aplicag@o do carregamento encontram-se a 250mm do centro da
viga, conforme explicado anteriormente, e esses pontos repassam o carregamento
para regides que se estendem 40mm para cada lado na face superior da viga,

conforme ilustra a Figura 4.22.

4.4.2
Carregamento de compressao e flexo-compressao

Para o estudo da estrutura submetida a carregamentos de compressdo e de
flexo-compressdo, modelaram-se pilares rotulados em uma extremidade, e subme-
tidos a cargas de compressdo na outra extremidade. Para o carregamento de com-

pressdo pura, a carga foi aplicada no centro da secdo transversal, enquanto para o

a) b) " )
Figura 4.19: Malhas (a) do conector, (b) da chapa, (c) da armadura.

SE=S = si——i———=.|

Figura 4.20: Condicdes de contorno da viga no Abaqus, para carregamento a
flexao.
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carregamento de flexo-compressao essa carga foi aplicada com uma certa excentri-
cidade do centro da se¢do. Foram considerados casos de excentricidade de tal modo
que provocassem flexao no eixo multiplo ou no eixo nao-multiplo do pilar.

Foram modeladas chapas de mesmo comprimento nas duas extremidades do
pilar, se estendendo em determinada dire¢do da se¢do transversal, de modo que,
para os casos de flexo-compressdo, a excentricidade de aplicacdo da carga gerasse
a flexdo no eixo desejado.

A aplicacdo das condi¢Oes de contorno foi feita utilizando-se a funcio Rigid
Body do Abaqus. Esse tipo de constraint, permite que determinada parte do modelo
atue como um corpo rigido durante a anélise, e se mova de acordo com as condi¢des
aplicadas a determinado né de referéncia definido pelo usudrio [47].

Assim, foram aplicadas Rigid Body constraints as duas chapas de extremi-

dade, considerando-se que os nés de referéncia de cada chapa encontram-se nas

Figura 4.21: Multipoint Constraint na condi¢do de apoio, para o carregamento a
flexdo.

Figura 4.22: Multipoint Constraint nas regides de aplicacdo da carga, para o
carregamento a flexdo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 4. Modelagem Numérica 83

extremidades das chapas, e alinhados ao longo do eixo longitudinal do pilar, de
modo que a rétula seja perfeita. Em um no foi aplicado um carregamento de com-
pressdao ao longo do eixo longitudinal do pilar, e no né da outra extremidade foi
aplicada uma restri¢do translacional nas 3 dire¢des, possibilitando a rotagdo. O es-

quema adotado € apresentado na Figura 4.23.

Figura 4.23: Esquema de condi¢des de contorno do pilar no Abaqus.

4.5
Tipo de analise

O tipo de estrutura analisada nesse trabalho requer que sejam consideradas as
nao-linearidades fisicas e geométricas do modelo. A ndo-linearidade fisica deve-se a
natureza ndo-linear dos materiais utilizados, em especial do concreto, que apresenta
um comportamento altamente ndo-linear mesmo para pequenas deformagdes. Ja a
nao-linearidade geométrica deve ser considerada quando ha grandes deslocamentos,
para levar em conta a relacdo entre forcas e deslocamentos a2 medida em que a
estrutura deforma-se e vai se distanciando da sua configuracao original.

O modelo estudado caracteriza-se por apresentar alto grau de nao-linearidade,
com intera¢des complexas entre os elementos nas regides de contato, envolvendo di-
ferentes tipos de material. Essa complexidade torna extremamente dificil a obtencao
de uma convergéncia para um resultado através de uma andlise numérica estatica
(andlise do tipo Static/Implicit do Abaqus). Dessa forma, a alternativa utilizada foi
a de realizar uma analise quasi-estdtica (andlise Dynamic/Explicit do Abaqus).

Na andlise quasi-estdtica, a carga € aplicada em incrementos pequenos de
forma que a estrutura deforme devagar e a energia cinética seja pequena e possa ser
ignorada, sem que a estrutura vibre e gere forgas de inércia significativas. Como a
integracdo € feita de forma explicita, garante-se que haja convergéncia, porém se

requer um acompanhamento da energia cinética ao longo da andlise para garantir
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que seu valor seja muito menor que a energia de deformacdo que se acumula no
sistema.

O uso da andlise quase-estdtica também tem como desvantagem o fato de que
a imprecisdo do resultado leva a uma varia¢do de forma ndo suave dos parametros ao
longo da andlise. Dessa forma, em alguns gréificos as curvas apresentam um formato
irregular. Entretanto, o uso desse tipo de andlise justifica-se quando a obtencao da
convergéncia pelo modo Static/Implicit torna-se dificil devido a complexidade do
modelo.

No modo Dynamic/Explicit, o Abaqus calcula automaticamente o passo de
tempo (time step) em que a carga ird ser aplicada, e o mesmo é calculado com base
na rigidez e densidade do modelo e no tamanho do menor elemento. Dessa forma,
em cada time step, a onda de tensdo gerada pelo carregamento na estrutura propaga-
se pelo equivalente a ndo mais que o tamanho do menor elemento do modelo [47].
Esse tipo de anélise exige que sejam definidas as massas especificas de cada material
que compde o modelo.

Dadas essas defini¢des, um artificio utilizado para reduzir o tempo computaci-
onal da anélise foi considerar um fator de ampliac@o da carga (mass scaling factor)
de forma que o modelo ficasse artificialmente mais "denso", aumentando assim o
time step e, por sua vez, reduzindo o tempo total necessario para andlise. Segundo
Hale [52], ao usar esse artificio, € necessdrio observar a evolugdo da energia cinética
durante a andlise para garantir que ela continue pequena comparada a energia total
do sistema.

No presente trabalho, foi considerado um mass scaling factor de 80 para
todos os modelos mistos. Além disso, as cargas foram aplicadas considerando uma
amplitude de 5, para tentar obter mais pontos ao longo da andlise € minimizar a
irregularidade das curvas resultantes.

Enquanto a ndo-linearidade fisica foi implementada no modelo através das
defini¢des das curvas tensdo-deformagao dos materiais utilizados, a ndo-linearidade
geométrica foi utilizada no Abaqus através da utilizacdo do método de Newton-
Raphson. Nesse método, o carregamento a ser aplicado € dividido em incrementos
que sdo aplicados na estrutura aos poucos. Ao final da aplicagcdo de cada incremento,
uma nova matriz de rigidez é calculada de forma a considerar a nova configuracao
de equilibrio da estrutura, e a partir dela encontra-se a solu¢do de equilibrio para a

préxima iteracdo.
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5
Analise dos Resultados

5.1
Resultados previstos pela NBR 8800:2008

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados calculados para a resisténcia
dos modelos mistos a flexdao, compressao e flexo-compressdo, conforme as reco-
mendacoes da ABNT NBR 8800:2008 [3]. Os cdlculos realizados foram feitos a
partir da secdo 2.4.1, e das formulacdes do modelo de célculo para as se¢des com-
postas, apresentadas na sec¢do 3.2.

As propriedades consideradas para os materiais (aco dos perfis e conectores,
aco da armadura e concreto) foram as mesmas utilizadas para o modelo numérico,

conforme se¢do 4.1, e estdo resumidas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades dos materiais para o calculo da resisténcia dos modelos

mistos.
Aco dos perfis e conectores  Aco da armadura Concreto
fy(MPa) E,(GPa) fs(MPa) E((GPa) f4(MPa) E.(GPa)
345 200 500 200 30 33

5.1.1
Resisténcia das secoes

A seguir, serdo apresentados resumidamente os célculos realizados para de-
terminacdo da resisténcia das se¢Oes para os modelos mistos formados por perfis I

e por perfis U enrijecidos.

5.1.1.1
Modelo IM

A Tabela 5.2 apresenta as dimensdes e propriedades geométricas do modelo
formado por perfis I. O pilar possui 6 metros de comprimento, e as dimensdes sdo
consideradas conforme Figuras 3.6 e 4.13. Os subscritos x e y representam os €ixos

Nao-Miultiplo e Miiltiplo, respectivamente.
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A forca axial resistente de cdlculo da secdo a plastificacdo total é, conforme
eq.(2-4):
Npi.ra = 3056,88kN

Para o célculo do fator de redugdo y, foi considerado ¢ = 0,85, ¢ = 2,5
(conservadoramente) e Ng sqs/Nsq = 0,6. Dessa forma, tem-se, para a for¢a axial
resistente de cdlculo da sec@o nos eixos nao-multiplo e multiplo, de acordo com
eq.(2-3):

Ng, = 2298,34kN
lei’d =1999,91kN
Os momentos fletores maximos resistentes de plastificacdo de calculo, para
cada eixo, dados pela eq.(2-15), sdo:

M i pa = 253, 66kN .m

m

My

 wplkd = 215,58kN.m

A posicdo da Linha Neutra Plastica, e os mdédulos de resisténcia pldstica na
regido situada a 24, do eixo de flexdo sdo resumidos na Tabela 5.3:

Ap6s o cdlculo dos parametros referentes a LNP, € possivel calcular os
momentos fletores resistentes de plastificacdo de célculo, utilizando a eq.(2-14).
Os resultados obtidos para cada eixo de flexdo foram:

M%) gy =239, 80kN .m

M) g = 193,05kN.m

Tabela 5.2: Propriedades geométricas da se¢cao do modelo IM.

d(mm) by(mm) fy(mm) t,(mm) @¢(mm) c(mm)

303 101 5.7 5.1 16 25

N, barras b c(mm) Aa(mmz) As (mmZ) Ac(mmz)

4 202 5277 804 57763

Zax(mm3) st(mm3) Zcx(mm3) Iax(mm3) st(mmS) ch(mmS)

559139 90719 4266066 71966472 10233119 422055449

Zuy(mm3) Zsy(mm3) ch(mm3) Iay(mm3) Isy(mm3) Icy(mm3)

532989 52638 2802739 55795919 3445157 183033417
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Com as forgas axiais e momentos resistentes calculados, foi possivel construir
o diagrama de interagdo Normal - Momento fletor, para cada eixo de flexdo. Os
pontos das curvas foram definidos conforme explicado na Tabela 2.1, incluindo
também um quinto ponto entre A e C, o ponto E, que corresponde aos esforcos
atuantes considerando uma LNP no limite entre a alma e a mesa do perfil de ago.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama resultante obtido apds o cdlculo dos

esforcos para o pilar do modelo IM.

Eixo Nao-Multiplo
————— Eixo Mdltiplo

2000 —

Forca Axial (kN)

1000 —

0 L4
\ g |
0 100 200 B 300
Momento Fletor (kN.m)

Figura 5.1: Curva Normal - Momento Fletor para o Modelo IM.

5.1.1.2
Modelo UM

Na Tabela 5.4, sdo apresentadas as dimensdes e propriedades geométricas

do modelo formado por perfis U. O pilar possui 6 metros de comprimento, e

Tabela 5.3: Posicao da LNP e médulos plésticos nas regides a 24, para cada eixo
de flexdo do modelo IM.

Eixo Nao-Muiltiplo (x)

hy(mm)  Zy,(mm?)  Zg,(mm3)  Z,(mm?)

52,69 28314 0 546579

Eixo Multiplo (y)

hy(mm)  Zg,(mm3)  Zg,(mm3)  Z,(mm?)
56,91 7844 26319 947058
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as dimensdes sdo consideradas conforme Figuras 3.9 e 4.13. Os subscritos x e y

representam os eixos Nao-Multiplo e Multiplo, respectivamente.

Tabela 5.4: Propriedades geométricas da secdo do modelo UM.

by(mm) by(mm) d,(mm) f,(mm) ¢(mm) c(mm)

280 70 25 6,35 16 30

Nparras  be(mm) — Ag(mm?)  Ay(mm?)  A.(mm?)

4 273,65 5646 804 71949

Zadmm®)  Zo(mm®)  Zee(mm®)  Lp(mm®)  Lp(mm3) L (mm?)

529020 76926 4882053 60840250 7358000 444015082

Zay(mm3) Zsy(mm3) ch(mm3) Iay(mm3) Isy(mm3) Icy(mm3)

685834 76926 4725238 86430623 7358000 418424709

Os célculos dos esforcos resistentes foram feitos de maneira andloga ao
apresentado para o modelo IM. A forca axial resistente de célculo da secdo a

plastificacdo total foi calculada conforme eq.(2-4):
Npi.ra = 3431,10kN

Assim como feito para o modelo IM, para o célculo do fator de reducgdo ,
foi considerado ot = 0,85, ¢ = 2,5 e Ng 54/Nsq = 0,6. Dessa forma, tem-se, para
a forca axial resistente de calculo da secdo nos eixos nao-multiplo e multiplo, de

acordo com eq.(2-3):

g = 2364,30kN
Ny, = 2568, 74kN
Os momentos fletores maximos resistentes de plastificagdo de cédlculo, para
cada eixo, dados pela eq.(2-15), sdo:

anx,pl,Rd - 243, 83kNm

m

M 1 g =291, 58kN.m

m
Na Tabela 5.5, sdo apresentadas a posicdo da Linha Neutra Pléstica, e os
modulos de resisténcia pldstica na regido a 2k, do eixo de flexdo calculados:
Os momentos fletores resistentes de plastificacdo de calculo, conforme eq.(2-
14), para cada eixo de flexdo, foram:
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M) gy = 256,83kN.m

Com os esforcos resistentes calculados, foi construido o diagrama de intera-
cdo Normal - Momento fletor, para cada eixo de flexdao. Assim como feito para o
modelo IM, consideraram-se os pontos das curvas conforme definido na Tabela 2.1,
incluindo o ponto E, correspondente aos esfor¢os atuantes considerando a LNP no
limite entre a alma e a mesa do perfil de aco. Na Figura 5.2, tem-se o diagrama

resultante obtido para o pilar do modelo UM.

4000 —

Af Eixo Nao-Mdltiplo

----- Eixo Multiplo

2000 —

Forga Axial (kN)

1000 —

0 o -/
\ \ | \

B
0 100 200 300
Momento Fletor (kN.m)

Figura 5.2: Curva Normal - Momento Fletor para o0 Modelo UM.

Tabela 5.5: Posicao da LNP e médulos plésticos nas regides a 2h,,, para cada eixo
de flexdo do modelo UM.

Eixo Nao-Muiltiplo (x)

ho(mm)  Zg,(mm3)  Zg(mm3)  Ze,(mm?)

51,05 33099 0 696662

Eixo Mdltiplo (y)

ho(mm)  Zg,(mm3)  Zg(mm3)  Ze,(mm?)

81,99 57824 0 1824802
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5.1.2
Forcas e deslocamentos

Nessa secdo serdo apresentados os cdlculos utilizados para obtencdo das
for¢as maximas e deslocamentos correspondentes para os casos de carregamento
estudados, de forma a possibilitar uma posterior comparacdo com os resultados
obtidos através da modelagem.

Para o carregamento em flexao, o cdlculo da carga que provoca a plastificacao
foi realizado a partir da andlise de uma viga apoiada em quatro pontos, sendo duas
cargas centrais (P/2) distantes de 500mm, e os apoios extremos distantes de 75mm
das extremidades, conforme esquema da Figura 5.3 e de acordo com o descrito na

secao 4.4.1.

szi l P/2

Mmax

Figura 5.3: Esquema analisado para obtencdo da carga de plastificacdo da viga.

A carga Py que ird dar inicio a plastifica¢do € calculada a partir do momento
médximo de plastificagido M), g, conforme a eq.(5-1). My, g, por sua vez, corresponde
ao momento fletor resistente de plastificagdo calculo M, gq (resisténcia da viga
a flexdo, quando ndo ha esfor¢co axial atuante) considerando os coeficientes de

minoracao da resisténcia igual a 1,0 na eq.(2-14).

P M
My g = —51 a—s Py = 2R (5-1)
a

em que a € a distancia entre um apoio e o ponto de aplicacdo da for¢a mais préximo.
J4 a deflexdo no inicio da plastificacdo §,;, correspondente a0 momento de
plastificacdo atuante, é dada pela eq.(5-2) da resisténcia dos materiais, considerando
arigidez efetiva da secao transversal mista a flexdo.
51— M, g(BL? — 4a?)
24(EI),

(5-2)

A Tabela 5.6 resume os parametros descritos acima calculados para os mode-
los IM e UM, considerando os dois eixos de flexdo estudados.

Para o carregamento a compressao, a carga axial maxima N,,,, foi calculada
pela eq.(2-3), considerando os coeficientes de minoragdo da resisténcia igual a 1,0

para o célculo de Ny g4, -
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Para obter um valor aproximado da inclinacdo da curva de forca-

deslocamento até o ponto critico, foi calculado um pardmetro denominado rigidez

axial equivalente , dado por k., = (Ef)e, sendo a rigidez axial efetiva (EA),, dada

pela eq.(2-13). A partir desse parametro, € possivel estimar o deslocamento em que
ocorre a instabilidade, J,,, através da eq.(5-3):

N max
keg

5cr = (5_3)

A Tabela 5.7 sumariza os resultados calculados para Nyqy, (EA)e € O -

5.2
Validacao do modelo numérico

Uma etapa fundamental de uma analise numérica consiste em validar o mo-
delo desenvolvido como forma de garantir a confiabilidade dos resultados obtidos.
O ideal é que essa validacdo seja feita por meio da comparacdo com resultados
experimentais ou com modelos cldssicos consagrados [43].

Neste trabalho, os pardmetros que serdo avaliados para validacdo serdo as
curvas de momento-deslocamento e forca-deslocamento. E vélido ressaltar que em
um problema resolvido por elementos finitos, os deslocamentos calculados t€ém
maior precisdo do que resultados de deformagdes e de tensdes, ja que esses ultimos
sdo obtidos a partir do primeiro. Dessa forma, a constatacdo de que determinado

tamanho de malha traz a precisdo suficiente para o esperado, depende de qual

Tabela 5.6: Parametros correspondentes ao inicio da plastificagdo para os modelos
submetidos a flexdo.

Modelo Eixo My r(kN.m) Py (kN) (EI).(kN.mm?) J,/(mm)
M Nao-multiplo 275,9 206,3 19782597474 43,0
Muiltiplo 218,0 163,0 13297840234 50,6
UM Nao-multiplo 2629 196,6 17156249601 47,3
Muiltiplo 292,1 218,4 22071648385 40,8

Tabela 5.7: Parametros correspondentes a carga axial maxima, para os modelos
submetidos a compressao.

Modelo Eixo Nuax(kN)  (EA)(kKN)  O.-(mm)
™ Nao-multiplo 2779 1978748 8,2
Multiplo 2418 7,3
UM Nao-miiltiplo 2884 2239864 1,7

Miiltiplo 3133 8.4
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parametro deseja-se avaliar como resultado.

Para o caso do modelo IM estudado, sera realizada uma comparag¢do com os
resultados experimentais dos trabalhos desenvolvidos por Silva [38] e Soares [39],
que consideraram um carregamento de flexdo em uma sec¢ao transversal idéntica ao
modelo IM descrito na secao 4.2.

Para o modelo UM submetido a flexao, e para os casos de carregamento a
compressao e flexo-compressdo dos modelos IM e UM, ndo hé na literatura estudos
experimentais desenvolvidos para os tipos de pilares mistos estudados.

Os resultados numéricos de ambos os modelos foram comparados aos resul-
tados previstos pela NBR 8800:2008, apresentados na secdo 5.1. Além disso, foi
realizada uma variag@o no tamanho das malhas de elementos finitos utilizadas, para
avaliar sua influéncia nos resultados obtidos.

Também foram comparados os resultados numéricos dos modelos mistos (IM
e UM) com os modelos de aco (IA e UA) para verificar o ganho proporcionado pelo

uso de estruturas mistas.

5.2.1
Carregamento de flexao nos modelos mistos

5.2.1.1
Modelo IM

Nos trabalhos realizados por [38] e [39], a estrutura mista foi submetida a
flexdo nos eixos miultiplo e ndo-multiplo, respectivamente, nas mesmas condi¢gdes
descritas na secdo 4.4.1. Com os resultados experimentais, foram obtidas as curvas
for¢a-deslocamento, a partir da forca medida no atuador, e do deslocamento do
transdutor localizado no meio da viga.

Para a flexdo no eixo ndo-multiplo, o carregamento experimental limitou-se
ao regime eldstico da viga [38], e dessa forma a compara¢do do comportamento
da viga no regime pldstico foi feita apenas entre o modelo numérico e o resultado
previsto. Ja os resultados experimentais para a flexao no eixo multiplo foram obtidos
a partir de um ensaio realizado até o regime plastico da viga [39].

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam a comparacdo dos resultados obtidos para
a curva forca-deslocamento no meio da viga, considerando os modelos numéricos
(conforme capitulo 4), os resultados previstos (conforme se¢do 5.1) e os resultados
experimentais [38, 39], para flexdo nos eixos ndo-multiplo e multiplo, respectiva-
mente.

Observando a curva da Figura 5.4, nota-se que, para a flexao no eixo nao-

multiplo, o modelo numérico apresentou um momento maximo significativamente
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superior ao resultado previsto, e apresentou um comportamento no regime eldstico
bastante similar a curva tedrica, e ao trecho experimental.

Analisando a curva da Figura 5.5, percebe-se que o modelo numérico mais

L
1 L=
200 —| J
/l
/
2
~~ /
Z 1
< N 1/
I /
o !
S /
(s /]
II' Experimental
00—, — - — NBR&800
// ————— Numérico
/
/
/
o
I
[/
0
\ \ \ \ \
0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm)

Figura 5.4: Comparacao entre as curvas for¢a-deslocamento no meio da viga para
o modelo IM submetido a flexdo no eixo nao-multiplo.

200 —
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g | .//
© /
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L 100 — p
Experimental
B — - — NBR 8800
/ ————— Numérico
50 —|
0
\ \ \ \ \
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Figura 5.5: Comparacdo entre as curvas forca-deslocamento no meio da viga para
o modelo IM submetido a flexdo no eixo multiplo.
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uma vez apresentou momentos resultantes superiores ao resultado previsto, atin-
gindo o regime pléstico para um deslocamento um pouco inferior ao resultado cal-
culado. Nota-se que o modelo numérico aproxima-se dos resultados experimentais,
mas ainda com valores de forca inferiores aos mesmos. No regime eldstico, as 3
curvas apresentam comportamento bastante similar.

O fato das curvas experimental e numérica apresentarem uma carga ultima
significativamente superior a dos resultados previstos, pode indicar uma influéncia
do efeito do confinamento, ja que as equagdes utilizadas, baseadas em [3] e [4], ndo
consideram tal efeito. Considerar que hd um efeito de confinamento no perfil estu-
dado € razodvel, visto que o concreto encontra-se quase que totalmente revestido
pelo perfil de aco.

A Tabela 5.8 a seguir apresenta uma compara¢do entre as forcas maximas
(P,) considerando os resultados experimentais, numéricos e os previstos pela norma
técnica brasileira. Para o cdlculo da for¢a médxima no modelo numérico, devido as
instabilidades nas curvas por imprecisdes numéricas resultantes da analise no modo

Dynamic/Explicit, utilizou-se uma média dos ultimos 5 valores da curva.

Tabela 5.8: Comparagdo da carga maxima atingida pelo modelo IM a flexao.

) - Py uumérico Py puméric
Eixo de flexdo P, u,leérico(kN) P, u,experimental (kN) R, u,numérico(kN) . R

Pmteérim Pu,experimentul
Nao-multiplo 206,3 — 257,11 1,25 —
Muiltiplo 163,0 207,28 192,77 1,18 0,93

Confirmando o que se observa analisando as curvas das Figuras 5.4 € 5.5, a
Tabela 5.8 demonstra que o modelo numérico apresentou cargas ultimas superiores
aos obtidos teoricamente, mas inferiores aos obtidos de forma experimental.

Na Tabela 5.9, tem-se a comparacdo entre a for¢ca estimada de inicio do
escoamento (P,) para os resultados numéricos e experimentais. Para os resultados
previstos pela norma, foi considerado um patamar constante apds o inicio do

escoamento, e portanto admitiu-se P, = P, = Pp;.

Tabela 5.9: Comparagdo da carga de escoamento do modelo IM a flexdo.

Eixo de flexdo P, W',leéricu(kN) P, w,experimemal(kN) P, W.,numérico(kN)

Nao-miiltiplo 206,3 — 190,08
Multiplo 163,0 136,00 153,28

Pw.numéri(‘o Pw.numérico Pu,numérico

Eixo de flexdo

w,tedrico g w,experimental Pw.nmnérico

Nao-multiplo 0,92 — 1,35

Miltiplo 0,94 1,13 1,26
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Observa-se que os resultados numéricos aproximaram-se bastante dos resul-
tados previstos e experimentais. Para os dois eixos de flexdo, o modelo numérico
apresentou uma forca de inicio do escoamento um pouco menor do que o resultado
previsto.

A ultima coluna da Tabela 5.9, % representa uma medida do quanto
a forca maxima atingida superou a for¢ca de inicio da plastificagdo no modelo
numérico. Para a flexdo em relacdo ao eixo ndo-multiplo, esse parametro foi
superior ao obtido para a flexdo no eixo multiplo.

Adotou-se também como um parametro de comparagdo o deslocamento verti-
cal no meio do vao da viga para um valor de for¢a de SOkN. A Tabela 5.10 apresenta
um resumo da comparagdo desse paradmetro para o modelo numérico em relagdo aos

resultados previstos e experimentais.

Tabela 5.10: Comparacao do deslocamento para uma forca de SOkN atuando no
modelo IM a flexao.

Eixo de flexdo dteo'ric()(mm) dexperimental (mm) dnuméricu (mm) Lundri Bt

tedrico experimental

Nao-miiltiplo 10.42 10.10 7.22 0.69 0.72
Miiltiplo 15.52 16.99 16.21 1.04 0.95

Analisando a Tabela 5.10, pode-se perceber que para o eixo ndo-multiplo o
modelo numérico apresentou uma deflexdo menor em relacio aos resultados previs-
tos e experimentais, considerando o mesmo nivel de for¢a aplicada. Ja para o eixo
multiplo, a diferenca do modelo numérico em relagdao aos previsto e experimental
foi menor, sendo a deformagdo vertical maior no modelo numérico em relagdo ao
previsto, e menor em relacao ao experimental.

Também € possivel comparar a rigidez a flexao dos modelos no regime elds-
tico, isolando (ET), da eq.(5-2), e utilizando-se algum par de pontos deslocamento-
for¢a do inicio da curva, como demonstra a eq.(5-4). A Tabela 5.11 sintetiza os
resultados obtidos, considerando-se a for¢a de SOkN e as deflexdes da Tabela 5.10.
§(3L2 —4d?)

(ED)e = 245,

(5-4)

Observa-se que o modelo numérico apresentou-se mais rigido que o modelo
experimental, considerando-se os dois eixos de flexdo. No eixo ndo-multiplo, o mo-
delo apresentou maior diferenca em relagao aos resultados previsto e experimental.
No eixo multiplo, a diferenca foi menos significativa, tendo os modelos numérico
e experimental apresentado menor rigidez que o previsto. Vale ressaltar que o cél-
culo desse parametro apresenta maior imprecisao, visto que o erro na definicao dos

deslocamentos € elevado ao quadrado.
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5.2.1.2
Modelo UM

De modo analogo ao estudo feito para o modelo IM, comparou-se os resul-
tados numéricos da curva forca-deslocamento no meio da viga, com os resultados
previstos. Os resultados sdao apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7, para flexdo nos

eixos ndao-multiplo e multiplo, respectivamente.
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Figura 5.6: Comparacao entre as curvas forca-deslocamento no meio da viga para
o0 modelo UM submetido a flexdo no eixo ndao-multiplo.

Analisando a curva da Figura 5.6, nota-se que, para a flexdo no eixo nao-
multiplo, o modelo numérico apresentou um momento miximo superior ao resul-
tado previsto. O comportamento no regime eldstico foi similar a curva tedrica, mas

o modelo numérico demonstrou-se um pouco mais rigido.

Tabela 5.11: Comparacao da rigidez a flexdo do modelo IM a flexao.

Eixo de flexdo Ele,teérico (kNmmz) Ele,experimental(kN~mm2) EIe,numérico (kNmmz)

Nao-multiplo 19782597474 20430492711 28567928175
Miiltiplo 13297840234 12143808552 12724774774

E[e.numériw E[e.numéric()

Eixo de flexdo

Ie.te(iricn EIe,zxpen'mental

Nao-multiplo 1.44 1.40
Miiltiplo 0.96 1.05
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A curva do modelo numérico da Figura 5.7 também resultou em momento
maxima superior ao resultado previsto, atingindo o regime pldstico para um deslo-
camento menor que o calculado. No regime eldstico, as curvas numérica e tedrica
sdo praticamente idénticas.

Assim como para o caso do modelo IM, a carga tltima do modelo numérico
€ superior a obtida plea NB 8800:2008, o que também pode indicar uma influéncia
do efeito do confinamento, ja que tal efeito ndo foi considerado nas equacdes da
ABNT NBR 8800:2008 utilizadas para os célculos.

A Tabela 5.12 a seguir apresenta uma comparagdo entre as forcas maximas
alcancadas considerando os resultados previtos e numéricos, utilizando-se para o
valor numérico uma média dos tltimos 5 valores da curva. Os resultados da tabela
confirmam o observado nas Figuras 5.6 € 5.7, que o modelo numérico apresentou

cargas ultimas superiores aos calculados pela norma técnica brasileira.

Tabela 5.12: Comparacao da carga maxima atingida pelo modelo UM a flexdo.

. o P, Sric
Eixo de flexdo P, u,teo’rico(kN) P, u,numérico(kN) Bl

P, u,tedrico

Nao-multiplo 196,6 219,90 1,12

Multiplo 2184 235,56 1,08

Na Tabela 5.13, tem-se a comparagdo entre a forca estimada de inicio do

escoamento (P,) para os resultados numéricos e experimentais. Para os resultados
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Figura 5.7: Comparacdo entre as curvas forca-deslocamento no meio da viga para
o modelo UM submetido a flexdao no eixo multiplo.
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previstos, foi considerado um patamar constante apds o inicio do escoamento e,

portanto, admitiu-se B, = P, = Py;.

Tabela 5.13: Comparacdo da carga de escoamento do modelo UM a flexao.

] a P, 7 orice B, numéric
Eixo de flexdo PwJeérico(kN) Pw,numérico(kN) Pl e

P, witeorico P, w,numérico

Nao-miiltiplo 196,6 201,85 1,03 1,09

Miltiplo 218,4 203,15 0,93 1,16

O resultado obtido para o parametro % da viga quando submetida a
flexdo no eixo multiplo foi maior do que o obtido com a flexdo no eixo nao-multiplo.
Observa-se ainda que os resultados numéricos foram semelhantes aos calculados.

A Tabela 5.14 apresenta uma comparagdo dos resultados numéricos e previs-
tos do deslocamento vertical no meio do vao da viga para um valor de forca de
S0kN. Analisando a Tabela 5.14, percebe-se que, semelhantemente ao observado
para o modelo IM, no eixo ndo-multiplo a deflexdo do modelo numérico ¢ signifi-
cativamente menor em relacdo ao resultado previsto, € no eixo multiplo o contrario
ocorreu, sendo a deformagdo vertical um pouco maior no modelo numérico em re-
lacd@o ao previsto.

Tabela 5.14: Comparacio do deslocamento para uma forca de SOkN atuando no
modelo UM a flexdo.

Eixo de flexdo  dyesrico(MM)  dyyumrico(mm)  dumévice

dreériw

Nao-multiplo 12,03 7,50 0,62
Miiltiplo 9,34 9,67 1,06

Por fim, comparou-se a rigidez a flexdo dos modelos no regime elds-
tico, (EI),, através da eq.(5-4). Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.15,
considerando-se uma forca de SOkN e as respectivas deflexdes da Tabela 5.14 para

o célculo dessa rigidez.

Tabela 5.15: Comparacdo da rigidez a flexao do modelo UM a flexdo.

. ~ El yuméric
Eixo de flexdo  El, tegrico(KN.mm?)  El, yymerico(KN.mm?) e

1, e,tedrico

Nao-miiltiplo 17156249601 27520219494 1,60

Miiltiplo 13297840234 12724774774 0,96

No eixo nao-miltiplo, 0 modelo numérico se apresentou significativamente
mais rigido que o calculado, assim como observado para o modelo IM. J4 no eixo
multiplo, a rigidez obtida para o modelo numérico foi bastante proxima a rigidez

tedrica, assim como obtido para o modelo IM.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 5. Analise dos Resultados 99

5.2.2
Carregamento de compressao nos modelos mistos

Para o carregamento de compressdo, foram comparadas as curvas de forca-
deslocamento obtidas através do modelo numérico, com o resultado calculado com
base em [3] (conforme secdo 2.4.1). Os parametros representados graficamente sao
a forca axial de compressao atuando no centro da sec@o (sem excentricidade) e o
respectivo deslocamento axial resultante.

Para as curvas tedricas, adotou-se um comportamento eldstico, com inclina-
¢ao da curva igual ao pardmetro k4, conforme descrito na sec¢do 5.1.2, at€ atingir a
forca maxima, calculada a partir do menor valor da resisténcia a compressao entre
os dois eixos de flexao, desconsiderando coeficientes de minoracdo da resisténcia.
A partir desse ponto, o comportamento pds-critico da curva nao foi estimado, entdo
a mesma foi representada como tendo um patamar constante.

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam uma comparagdo entre as curvas forca-
deslocamento obtidas pelo modelo numérico, e as curvas estimadas através da NBR
8800:2008, para os modelos IM e UM, respectivamente.

4000 —

3000 —

————— NBR 8800
Numérico

Forga (kN)
S
S
\
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0
\ \ \ \

0 40 80 120 160
Deslocamento Axial (mm)

Figura 5.8: Comparacdo entre as curvas for¢a-deslocamento do pilar para o modelo
IM submetido a compressao.

Na Tabela 5.16, € apresentada uma comparacao entre as forcas ultimas encon-
tradas no modelo numérico e o resultado calculado.
Analisando-se as Figuras 5.8 € 5.9, e os resultados da Tabela 5.16, percebe-

se que a forga tultima obtida a partir do modelo numérico foi significativamente
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superior ao calculado teoricamente, chegando a ser 37% superior para o modelo
IM, e 50% superior para o modelo UM.

Esses resultados podem significar uma consequéncia direta do efeito do
confinamento do concreto armado nesses dois tipos de pilares, visto que as equagdes
da ABNT NBR 8800:2008 [3] ndo consideram tal efeito, ¢ o Eurocode 4 [4]
apresenta uma formulagdo apenas para pilares circulares preenchidos.

Além disso, de acordo com Kholy e Dahish [53], o aumento na resisténcia
ultima devido ao confinamento, em um elemento submetido a compressao, serd
maior quanto maior for seu indice de esbeltez. De fato, comparando-se o indice de
esbeltez reduzido A, ,, dos dois modelos, nota-se que o modelo UM apresenta maior
indice de esbeltez, o que seria condizente com seu maior aumento de resisténcia em
relacdo ao resultado previsto, quando comparado com o modelo IM.

Também foram comparados os deslocamentos axiais no momento que 0s

modelos atingem a forca méxima, conforme a Tabela 5.17. Observa-se que os

4000 —
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2000 —
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1000 —

° | | | |
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Figura 5.9: Comparacio entre as curvas for¢a-deslocamento do pilar para o modelo
UM submetido a compressao.

Tabela 5.16: Comparacao da carga mdxima atingida pelos modelos IM e UM a
compressao.

Ny numérico
Modelo Nfl,tedricn (kN) Nfl,numérico(kN) ey

N_//.Ieérim

M 2418 3305 1,37

UM 2884 4330 1,50
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deslocamentos foram superiores, em relacdo aos calculados pela norma técnica

brasileira, nos dois modelos numéricos, sendo ainda maior para o modelo IM.

Tabela 5.17: Comparacdo do deslocamento para a forca maxima atuando nos
modelos a compressao.

5c'r,numérico

Modelo 6cr,teo’ric0 (mm) 5cr,numérico (mm)

acmeérim

M 7,33 12,00 1,64
UM 7,72 9,00 1,16

A Tabela 5.18 apresenta uma comparagao entre a rigidez axial equivalente k.
obtida pelo modelo numérico, e a estimada teoricamente. Os resultados da tabela
confirmam o observado nas Figuras 5.8 € 5.9, que a inclina¢do da curva do modelo
numérico em seu trecho eldstico € bastante similar a obtida através do pardmetro
(EA)./L.

Tabela 5.18: Comparacdo da rigidez axial equivalente dos modelos a compressao.

keq.numérico
Modelo kqueérico (kN/ m) keq,numérico (kN/ m) e

kez],tev'rica

M 329,79 349,46 1,06
UM 373,31 432,94 1,16

5.2.3
Influéncia da malha nos modelos mistos

Outro modo de avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos através da
modelagem numérica € analisar a influéncia do refinamento da malha de elementos
finitos nos resultados obtidos. Os resultados apresentados nas secdes anteriores
foram obtidos para um tamanho de malha de 50mm.

Para avaliar a sensibilidade dos resultados ao refinamento da malha, o com-
portamento das curvas momento-deslocamento e for¢a-deslocamento foi compa-
rado com os resultados obtidos considerando mais dois tamanhos de malha: 35mm
e 20mm.

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, apresentam, respectivamente, uma comparagao
do comportamento das curvas para o modelo IM a flexdo, para o modelo UM a
flexdo, e para os modelos IM e UM a compressdo, considerando os 3 tamanhos de
malha.

Analisando-se as figuras, é possivel observar que, de modo geral, o refina-
mento da malha resulta em uma curva no regime plastico ou pds-critico, com resis-

téncias inferiores as obtidas com o modelo com a malha menos refinada, enquanto
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o comportamento no regime eldstico se mantém bastante semelhante. Nao foi pos-

sivel observar uma convergéncia com o refinamento da malha, para os tamanhos

avaliados.

Para os modelos a flexdo, o refinamento da malha resulta em um decréscimo

da carga ultima, entretanto a carga de inicio de plastificagdo se mantém praticamente

a mesma. No caso dos modelos submetidos a compressao, o refinamento da malha

pouco influenciou na forca maxima atingida pelos modelos, porém o trecho pds-
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Figura 5.10: Influéncia do tamanho da malha na curva momento-deslocamento no
meio da viga para o modelo IM submetido a flexao (a) no eixo ndo-multiplo e (b)
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Figura 5.11: Influéncia do tamanho da malha na curva momento-deslocamento no
meio da viga para o modelo UM submetido a flexdo (a) no eixo ndo-mdltiplo e (b)

no eixo multiplo.
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critico da curva apresenta menores valores de forca.
A Tabela 5.19 foi construida para comparar os valores de forca méixima

obtidos considerando os diferentes tamanhos de malha.

Tabela 5.19: Comparacao entre os parametros de forca maxima considerando
diferentes tamanhos de malha.

Modelo  Eixode flexao  PO™(KN)  PI¥™(KN)  P2O"™(kN) P T
v Nao-miltiplo 25338 2534 2047 0998 0,807
Muiltiplo 184,9 178,1 1499 0964 0811
Uy Neo-miltiplo 2199 221,1 2009 1,006 0,954
Muiltiplo 2356 198,9 1692 0844 0,718

Modelo  NiJm(kN)  Nim(kN)  NZmmGN) R

IM 2 compressio 3305 3308 3128 1,001 0946
UM a compressio 4330 4176 4232 0,964 0,977

Outro parametro de comparacao foi o tempo computacional necessdrio para a
andlise do Abaqus, considerando cada modelo e cada caso de carregamento, e para
os diferentes tamanhos de malha, conforme apresentado na Tabela 5.20.

A partir dos resultados das Figuras 5.10, 5.11 € 5.12 e da Tabela 5.19, observa-
se que o refinamento da malha pouco influenciou na carga de plastificacdo (no

carregamento a flexdo) e maxima (no carregamento a compressao). Porém, o uso
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Figura 5.12: Influéncia do tamanho da malha na curva forca-deslocamento do pilar
submetido a compressao para os modelos (a) IM e (b) UM.
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de elementos finitos de menor tamanho resultou em for¢as menores no trecho pds-
critico das curvas.

Esse comportamento pos-critico caracterizado por uma reducdo das forgas
com o refinamento da malha também foi constatado por Kwasniewsky et al [54],
que realizou uma avaliacdo numérica com pilares mistos tipo battened, assim como
Szmigiera [20].

Tomando como base os resultados experimentais obtidos para o modelo
IM, percebe-se que, para o modelo submetido a flexdo, o comportamento pos-
critico da curva momento-deslocamento tende a se manter constante ou levemente
ascendente, se assemelhando mais ao observado no modelo numérico com malhas
de 50mm e 35mm. No caso da carregamento a compressao, o refinamento da malha
pouco influenciou no resultado da carga méxima.

Assim, considerando os aspectos mencionados, bem como o significativo
aumento no tempo de andlise resultante do refinamento da malha (conforme Tabela
5.20), € razodvel considerar que a utilizacdo da malha com elementos de 50mm €
adequada para o estudo realizado nesse trabalho. Desse forma, o tamanho de malha
mencionado serd mantido para obtencao dos resultados numéricos apresentados nas

proximas segoes.

5.2.4
Modelos de aco

De modo a verificar os ganhos proporcionados pelo uso do concreto armado
em combinacdo com 0 aco em uma estrutura mista, serdo apresentadas a seguir
as curvas momento-deslocamento e forca-deslocamento dos modelos compostos
apenas pelos perfis de aco (IA e UA) comparados com os modelos mistos (IM e
UM). Por serem composto apenas de ago, foi possivel utilizar a andlise numérica

estatica (Dynamic/Implicit) para avaliar os modelos A e UA.

Tabela 5.20: Comparagao entre o tempo computacional de anélise, considerando
diferentes tamanhos de malha.

t35mm t20mm

Modelo Carregamento ommpy - g3Smmy)  p20mmp)

$50mm $50mm

Flexdo Nao-multiplo  1:53:12  6:41:37 12:32:27 3,55 6,65

™M Flexao Muiltiplo 1:52:42  8:01:11 53:09:31 4,27 28,30
Compressao 2:28:02  4:37:40 20:14:00 1,88 8,20

Flexao Nao-miltiplo  2:59:21  6:02:27 36:38:03 2,02 12,25

UM Muiltiplo 3:19:52  6:12:58  40:07:39 1,87 12,05

Compressao 1:20:50  5:32:48 26:55:26 4,12 19,98
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Na Figura 5.13, tem-se a comparagdo entre as curvas momento-deslocamento

dos modelos IA e IM submetidos a flexdo nos eixos ndo-multiplo e multiplo. Na

Figura 5.14, tem-se a mesma comparagao considerando-se os modelos UA e UM.

A Figura 5.15 apresenta a comparacdo entre as curvas dos modelos 1A, UA, IM e

UM submetidos a compressao.
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Figura 5.13: Comparagdo das curvas momento-deslocamento entre modelos de aco
e mistos, [A e IM, para o carregamento a flexdo nos eixos: a) nao-multiplo; b)
multiplo.
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e mistos, UA e UM, para o carregamento a flexdo nos eixos: a) ndo-mdltiplo; b)

Em todos os casos de carregamento, e para os dois tipos de se¢des, observa-

se pelas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 um grande ganho na resisténcia dos modelos

multiplo.
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mistos quando comparados com os modelos compostos apenas por perfis de ago.
Para evidenciar o ganho obtido com o uso do concreto armado em conjunto com
0 aco, serdo apresentadas tabelas para avaliar o ganho na forga tltima e de rigidez
obtido com os modelos mistos em comparagdo com os modelos de ago.

Na Tabela 5.21, tem-se uma comparagdo entre as forcas ultimas resultantes
do modelo misto em relagdo aos obtidos com o modelo de ago, considerando o
carregamento de flexdo nos dois eixos. Na Tabela 5.22, tem-se a mesma comparagao

para a carga maxima obtida dos modelos submetidos a compressao.

Tabela 5.21: Comparacdo entre a forga ultima dos modelos mistos e dos modelos
de aco submetidos a flexao.

Eixo de flexdo Modelo P,(kN) fzgo

u

M 257

1,71
Nio-multiplo IA 150
UM 220
1,57
UA 140
M 193
3,33
Muiltiplo IA 58
UM 236
3,04
UA 78
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Figura 5.15: Comparacdo da curva forca-deslocamento, para o carregamento a
compressdo, entre modelos de aco e mistos com perfis: a) tipo I; b) tipo U.
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Os resultados encontrados através da anélise numérica para os modelos de aco
foram bastante similares aos valores calculados conforme ABNT NBR 8800:2008
[3] para a carga ultima no eixo ndo-multiplo, e para carga mdxima a compressao
(conforme equacgdes da secdo 5.1.2). Esses resultados sdo apresentados na Tabela
5.23 abaixo.

Para a flexdo no eixo multiplo, observa-se que a for¢a tltima do resultado nu-
mérico obtido é consideravelmente inferior a obtida a partir do momento plastico
resistente calculado com o médulo plastico da se¢cdo composta (Z,y). Para a flexdo
nesse €ixo, a estrutura se comporta como um portico com ligacdes semirrigidas,
conforme esquema da Figura 5.16. Dessa forma, existem tensdes axiais significa-
tivas atuando nos perfis de aco, de modo que ndo € atingido o momento pléstico
resistente, conforme eq.(2-16).

Observando os resultados apresentados nas Tabelas 5.21 e 5.22 percebe-se
que o uso do modelo misto pode trazer um aumento na resisténcia de até cerca de
3 vezes a obtida apenas com perfis de aco. Os maiores ganhos de resisténcia foram
observados para os modelos IM e UM sob flexao no eixo mdltiplo.

Também foi feita uma andlise comparativa entre a rigidez a flexdo EI e a
rigidez axial equivalente k., calculadas para os modelos mistos e para os modelos
de aco. Os resultados s@o apresentados nas Tabelas 5.24 e 5.25, respectivamente.

A partir dos dados das Tabelas 5.24 e 5.25, percebe-se que também houve
um ganho significativo de rigidez, tanto na flexdo, quanto para a compressao, dos
modelos mistos em relacdo aos modelos de aco. Observa-se que o ganho foi ainda

mais significativo quando considerada a rigidez a flexdo no eixo ndo-muiltiplo,

Tabela 5.22: Comparacdo entre a carga maxima dos modelos mistos e dos modelos
de aco submetidos a compressao.

Modelo Ny (kN)  Nags”

max

M 3305 179
IA 1848
UM 4330 201
UA 1960

Tabela 5.23: Cargas ultimas e maximas para os modelos de aco.

Modelo Forgas tltimas e maximas (kN)

Flexdo ndo-miultiplo  Flexdao mdltiplo Compressao

IA 144 137 1821
UA 136 177 1948
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chegando até a ser cerca de 11 vezes para o modelo UM.
Dessa forma, analisando as figuras e as tabelas comparativas, comprova-se
que ha um ganho de resisténcia e rigidez significativo ao se utilizar o concreto

armado em conjunto com o a¢o para atuarem em conjunto em uma estrutura mista.

Conector i l
. \ N L .F Perfil de aco
) . | 4 ]
LN Perfil de aco LN

a)

|.] IR .|

Y Fal

b)

Figura 5.16: Esquema para flexdo no eixo multiplo dos modelos de ago: (a)
componentes e carregamento, e (b) diagrama de esfor¢co normal.

Tabela 5.24: Comparacao entre a rigidez a flexdao dos modelos mistos e dos
modelos de aco.

Eixo de flexdo Modelo  EI(kN.mm?) %

M 28567928175

1,75
Nao-muiltiplo IA 16329693493
M 27520219494
8] 52021949 1.99
UA 13797049966
M 12724774774
12477477 4.89
Multiplo IA 2603440884
UM 21326628702 11.10

UA 1922079902

Tabela 5.25: Comparacio entre a rigidez axial equivalente dos modelos mistos e
dos modelos de ago.

Modelo ke (kN/mm) X4/
eq

M 321,62
: 2,30

1A 140,03

M 1
U 9007, g

UA 150,74
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5.3
Resultados Numeéricos

Essa secdo ird apresentar os principais resultados numéricos obtidos para os
modelos mistos estudados, considerando os carregamentos de flexao, compressao e
flexo-compressao, nos eixos ndo-mdultiplo e multiplo. Com base no apresentado na
secdo 5.2.3, os resultados foram obtidos para modelos com o tamanho de malha de
50mm.

Para os modelos submetidos a flexdo e compressdo, serdo apresentados os
resultados da distribuicdo de tensdes em diferentes partes do modelo ao final da
andlise, além da representacdo gréfica da variacdo da tensdo ao longo da analise.
Também serdo apresentados os resultados obtidos para a fissura¢do no concreto.

Para os modelos submetidos a flexo-compressao, serd realizada uma compa-
racdo das curvas de forca-deslocamento, visando avaliar o efeito da excentricidade
do carregamento na carga dltima de compressao do pilar.

A tensdo de von mises (0;) foi o parametro escolhido para representar o estado
de tensdes nos elementos de aco, pois € um pardmetro adequado para verificar a
ocorréncia de plastificacdo em materiais em que a mesma independente de tensdes

hidrostaticas. Esse parametro € calculado a partir da eq.(5-5):

1
0=\ [5 (0% + 0%+ 0% +6 (e 1 )] 9

em que O;; representa a tensdo de dire¢do j, atuando na superficie de normal i, e 1,
2 e 3 representam o0s €ixo ortogonais.

Considerando-se que foi utilizado o modelo CDP para o concreto, o pardmetro
de dano a tragdo (d;) foi utilizado para estudar a fissuracao do material. Nas regides
onde o dano a tragdo atinge o valor mdximo de 1,0, entende-se que o material esta

completamente degradado e portanto apresenta fissuras.

5.3.1
Carregamento de flexao

Nesta secao serdo apresentados os resultados numéricos para os modelos sub-
metidos a carregamento de flexdo nos eixos nao-multiplo e multiplo. Os resultados
serdo apresentados em termos de distribuicdo de tensdes de Von Mises, e sua vari-
acdo ao longo da andlise. Também serd apresentada a distribui¢do da fissuragcao do

concreto no modelo.

5.3.1.1
Modelo IM - Flexao no eixo nao-multiplo

Os resultados obtidos para o modelo IM submetido a flexdo no eixo ndo-

multiplo s3o apresentados nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19, para as tens0es nos perfis
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de aco, no conector central e nas armaduras, respectivamente.

Analisando a Figura 5.17, verifica-se que, no centro da viga, apenas a mesa
inferior do perfil atingiu a tensdo de escoamento do material (f, = 345MPa),
apresentando os maiores niveis de tensodes, seguida da alma do perfil e da mesa

superior.

500 —

————— Mesa Superior do Perfil
Mesa Inferior do Perfil
400 — — - — Almado Perfil

80 120 160 200
Deslocamento (mm)

a)

Figura 5.17: Comportamento da tensdo avaliada no perfil de ago no meio da viga,
para o modelo IM submetido a flexdo no eixo ndo-multiplo: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.

Os resultados confirmam a distribui¢do de tensdes observadas no modelo,
em que se observa uma maior concentracdo de tensdes na face inferior da viga,
conforme esperado, j4 que na face superior o concreto contribui mais para a
resisténcia a compressao, aliviando as tensdes no perfil de aco.

Analisando as tensdes no conector central da viga (5.18), observa-se que nao
ocorreu plastificacio do mesmo. As tensdes concentram-se nas extremidades da
alma do conector, e s30 menores na mesa.

Semelhantemente ao observado no perfil de aco, as armaduras inferiores
apresentaram maior nivel de tensdo, atingindo a tensdo de escoamento do aco
utilizado (fs = 500M Pa), enquanto as armaduras superiores apresentaram niveis
de tensoes inferiores e nao plastificaram, conforme Figura 5.19.

A Figura 5.20 apresenta a fissurac@o ao longo do concreto, representada pelo
parametro de dano a tracdo. Observa-se que as fissuras se concentram na face
inferior do concreto, onde as tensdes de tragdo sdo predominantes, e sdo maiores

na regido central da viga, onde os esfor¢os atuantes sdo maiores.
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5.3.1.2
Modelo IM - Flexao no eixo miiltiplo

Os resultados das tensdes nos perfis de aco, no conector central e nas armadu-

ras do modelo IM submetido a flexdo no eixo multiplo sdo apresentados nas Figuras

5.21,5.22 e 5.23, respectivamente.

Analisando a Figura 5.21, verifica-se que, assim como para a flexdo no eixo

nao-multiplo, as tensdes sdo maiores no perfil de aco submetido a tragdo. Desse

500 —

————— Alma do Conector
400 — Mesa do Conector
M
i [Ag: TR
+2847e+02
F +24480+07
42 244640
5 Sh
& 300 — ;{ﬁgﬂg;
~ +le3Ent
=5 o
o — +8_352a+01
+6.359e+01
< +4.335n 41
2 +2.3130+01
& 200 — -7
e -
— - -
_-
-
-
-
100 — ’
4
-
7
B ’
7
e
7z
0
‘ \ \ \ \ \
0 40 80 120 160 200 b)

Deslocamento (mm)

a)

Figura 5.18: Comportamento da tensdo avaliada no conector central, para o
modelo IM submetido a flexdo no eixo ndo-multiplo: (a) Curva
tensdo-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.

500 —

400 —

o
=3
° i
S
7]
S -
1 200 — =T
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i _-
-
-
-
100 —| e
2 Armadura Superior
, 4 Armadura Inferior
7 ’
%
.
-
0
‘ \ \ \ \ \ b)
0 40 80 120 160 200

Deslocamento (mm)

a)

Figura 5.19: Comportamento da tensdo avaliada na regido central das armaduras,

para o modelo IM submetido a flexdo no eixo ndo-multiplo: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.
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modo, a mesa e a alma do perfil da direita apresentam maiores niveis de tensdo do
que a mesa e a alma do perfil da direita. Verificou-se que a plastificacio ocorreu
apenas na mesa do perfil da direita (a tensdo atingiu o valor de f, = 345MPa).
Avaliando as tensdes no conector central (Figura 5.22), verifica-se que os va-
lores foram superiores aos encontrados para o conector do mesmo modelo sub-
metido a flexdo no eixo nao-multiplo, provavelmente porque a carga estd sendo
aplicada proximo a alma do perfil de aco, e assim possui maior contato com 0s

conectores, possibilitando maior transferéncia de tensao.

DAMAGET
(Avg: 75%)
+9.800e-01
+8.983e-01
+8.167e-01
I +7.350e8-01
+ +6.533e-01
+5.717e-01
+4.900e-01
+4 083e-01
+3.267e-01
+2.450e-01
+1.633e-01
+8.167e-02
+0.000a+00

Figura 5.20: Fissuracdo do concreto, avaliada através do parametro de dano a
tracdo, para o modelo IM submetido a flexdo no eixo ndo-multiplo: Vista
isométrica e da face inferior.
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Figura 5.21: Comportamento da tensdo avaliada nos perfis de agco no meio da viga,
para o modelo IM submetido a flexdo no eixo multiplo: (a) Curva
tensdo-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.
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Assim como observado para flexdao no eixo ndo-multiplo, as tensdes foram
maiores na alma do conector do que na mesa. Ndo foram atingidas as tensoes de
plastificacdo em nenhum ponto do conector.

Os resultados encontrados para as tensdes nas armaduras (Figura 5.23) se-
guiram o padrdo observado para flexdo no eixo ndo-multiplo, com tensdes muito
superiores na armadura tracionada, indicando a maior contribuicdo do concreto na

regido comprimida.
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————— Alma do Conector

400 — Mesa do Conector
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Figura 5.22: Comportamento da tensdo avaliada no conector central, para o
modelo IM submetido a flexdo no eixo multiplo: (a) Curva tensao-deslocamento;
(b) Distribuicao das tensoes.
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Figura 5.23: Comportamento da tensdo avaliada na regido central das armaduras,
para o modelo IM submetido a flexdo no eixo multiplo: (a) Curva
tensdao-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.
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Assim, as barras de aco da direita atingem niveis de tensdes que levam a sua
plastificacdo, enquanto as barras de armadura da esquerda apresentam niveis de
tensdo bastante inferiores.

Quanto a fissuracdo no concreto, a distribui¢do do dano a tracdo ao longo da
viga € apresentada na Figura 5.24. Observa-se uma maior concentracdo de fissuras
na face do lado direito do concreto no meio do vao da viga, onde as tensdes de

tracdo sao maiores.

DAMAGET
(Avg: 75%)
- +9.800e-01
+8.983e-01
+8.167e-01

T
+
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L
Lo
L]

'

(=]
-

+4.900e-01
+4.083e-01
+3.267e-01
- +2.450e-01
- +1.633e-01
+8.167e-02
+0.000e+00

Figura 5.24: Fissuracdo do concreto, avaliada através do parametro de dano a
tracdo, para o modelo IM submetido a flexdo no eixo mdltiplo: Vista isométrica e
da face esquerda.

5.3.1.3
Modelo UM - Flexao no eixo nao-multiplo

Nas Figuras 5.25, 5.26 e 5.27, sdo apresentadas as curvas tensdo-
deslocamento e a distribuicdo das tensdes nos perfis de aco, no conector central
e nas armaduras, respectivamente, do modelo UM sob carregamento de flexdo no
eixo nao-multiplo.

De maneira andloga ao observado com o modelo IM, a Figura 5.25 demonstra
que as tensdes sao maiores na mesa inferior dos perfis de aco, seguidas pelas tensoes
na alma dos perfis e por fim na mesa superior. Apenas as mesas inferiores dos perfis
atingiram a plastificacdo.

Assim como verificado no modelo IM, de acordo com a Figura 5.26, o
conector central da viga é mais solicitado na extremidade da alma, onde apresenta
maiores niveis de tensdes do que na mesa. O conector ndo chega a atingir tensdes

suficientes para sua plastificacdo (fy, = 345MPa).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 5. Analise dos Resultados 115

Em relagdo as armaduras, verifica-se através da Figura 5.27 que apenas a
armadura inferior plastifica, atingindo a tensdo de 500M Pa, enquanto a armadura
superior fica sujeita a tensdes bastante inferiores, e nao chega a plastificar.

A distribuicao das fissuras no concreto pode ser observada através da Figura
5.28, verificando-se uma maior concentracdo das mesmas na face inferior da regido

central da viga, conforme esperado, pois € a regido mais sujeita a tracao.
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————— Mesa Superior do Perfil
Mesa Inferior do Perfil
400 — — - — Almado Perfil
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Figura 5.25: Comportamento da tensdo avaliada no perfil de aco no meio da viga,
para o modelo UM submetido a flexdo no eixo ndo-mudltiplo: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.
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Figura 5.26: Comportamento da tensao no conector central, para o modelo UM
submetido a flexdo no eixo ndo-multiplo: (a) Curva tensao-deslocamento; (b)
Distribuicao das tensdes.
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5.3.14
Modelo UM - Flexao no eixo miltiplo

As tensdes nos perfis de aco, no conector central e nas armaduras do modelo
UM submetido a flexao no eixo multiplo sao apresentadas nas Figuras 5.29, 5.30 e
5.31, respectivamente.

Assim como observado com o modelo IM, apenas a mesa do perfil da direita
(submetido a tracdo) atinge o escoamento. Conforme Figura 5.29, os niveis de

tensdes sdo maiores na mesa do perfil da direita, seguido pela alma do mesmo perfil,
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Figura 5.27: Comportamento da tensdo avaliada na regido central das armaduras,
para o modelo UM submetido a flexdo no eixo ndo-multiplo: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribuicao das tensoes.

DAMAGET
(Avg: 75%)

+8.983e-01
48.167e-01

Figura 5.28: Fissuracdo do concreto, avaliada através do parametro de dano a
tracdo, para o modelo UM submetido a flexdo no eixo ndo-multiplo: Vista
isométrica e da face inferior.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721392/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1721392/CA

Capitulo 5. Analise dos Resultados 117

a mesa do perfil da esquerda, e a alma do perfil da esquerda.
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Figura 5.29: Comportamento da tensao avaliada no perfil de aco no meio da viga,
para o modelo UM submetido a flexdo no eixo multiplo: (a) Curva
tensdo-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.

A partir da Figura 5.30, verifica-se mais uma vez que o conector central
apresenta tensdes maiores na alma do que na mesa. Em nenhum ponto do conector

as tensdes atingem o patamar de escoamento.
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Figura 5.30: Comportamento da tensdo avaliada no conector central, para o
modelo UM submetido a flexao no eixo maltiplo: (a) Curva tensao-deslocamento;
(b) Distribuicao das tensoes.

Conforme o apresentado na Figura 5.31, tem-se que as armaduras tracionadas

do lado direito atingem tensdes que levam a plastificacdo do material, ao contrario
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das armaduras do lado esquerdo, que apresentam niveis de tensdes bastante inferi-

ores.
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Figura 5.31: Comportamento da tensao avaliada na regido central das armaduras,

para o modelo UM submetido a flexdo no eixo multiplo: (a) Curva
tensdao-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.

Por fim, a Figura 5.32 ilustra a distribuicao das fissuras no concreto, estando

as mesmas concentradas na face direita do material e na regido central da viga,

assim com o obtido para o modelo IM.
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Figura 5.32: Fissuragdo do concreto, avaliada através do parametro de dano a

tracdo, para o modelo UM submetido a flexdo no eixo multiplo: Vista isométrica e

da face esquerda.
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5.3.2
Carregamento de compressao

Assim como feito para o carregamento a flexdo, serdo apresentados a seguir
os resultados numéricos obtidos para os modelos IM e UM submetidos a um
carregamento axial puro, sem excentricidade da carga.

Ao contrdrio do comportamento da estrutura quando submetida a flexdo, em
que as maiores tensdes se concentravam no meio do vao da viga, para o carrega-
mento de compressao, verificou-se que as tensdes foram maiores mais préoximo da
regido de aplicacdo da carga, onde a estrutura apresentou maior distor¢do. E para

essa regido que as curvas tensao-deformacao serdo apresentadas.

5.3.2.1
Modelo IM

As Figuras 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam, respectivamente, os resultados
obtidos para as tensdes nos perfis de aco, no conector e nas armaduras do modelo
IM, na regido de maior deformacao do pilar.

Apesar do modelo estudado estar sob carregamento de compressao pura, erros
numeéricos do software podem levar a pequenas instabilidades no modelo que levam
a uma flexdo que ndo existia originalmente. Com a consideracdo da nao linearidade
geométrica na andlise, é possivel obter uma deformada como a ilustrada na Figura
5.33, caracteristica de um problema de instabilidade local.

A partir da Figura 5.33, observa-se que na regiao de maior tensdo da estrutura,
tanto a mesa inferior, quanto a mesa superior e a alma dos perfis atingiram a tensao
de escoamento do material (fy, = 345MPa).

Analisando a Figura 5.34, verifica-se que o conector analisado apresenta
maiores niveis de tensdo do que o conector mais solicitado dos modelos submetidos
a flexdo. A alma do conector inicialmente apresenta-se com maiores valores de
tensdao do que as mesas, mas ao final da andlise as duas regides na extremidade do
conector apresentam-se plastificadas.

Para as tensOes nas armaduras, conforme o apresentado na Figura 5.35,
percebe-se que todas as barras estdo submetidas ao mesmo nivel de tensao, atin-
gindo rapidamente a tensdo de escoamento (f; = S00M Pa)

A Figura 5.36 apresenta a distribui¢do das fissuras no concreto, com base
no parametro de dano a tragdo. Nota-se que, apesar da estrutura encontrar-se sob
compressao, o concreto encontra-se bastante fissurado, devido a grande deformagao

que ocorre no material.
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5.3.2.2
Modelo UM

Assim como feito para o modelo IM, tem-se nas Figuras 5.37, 5.38 € 5.39 os
resultados das tensdes nos perfis de aco, no conector e nas armaduras, respectiva-
mente, para 0 modelo UM submetido a compressdo. A deformada verificada, assim
como para o modelo IM, € caracteristica de um problema de instabilidade local.

A partir da Figura 5.37, verifica-se que ambas as mesas, e também a alma dos
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Figura 5.33: Comportamento da tensao avaliada no perfil de ago na regido mais
deformada do pilar, para 0 modelo IM submetido a compressao: (a) Curva
tensdo-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.
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Figura 5.34: Comportamento da tensdo avaliada no conector localizado na regido
mais deformada do pilar, para o modelo IM submetido a compressao: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.
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perfis atingem a tensdo de plastificacao.

Analisando a Figura 5.38, percebe-se que o conector atinge tensdes suficientes
para causar a plastificacdo do mesmo. Assim como observado nos demais casos de
carregamento, a extremidade da alma do conector apresentou inicialmente tensdes
maiores do que as mesas, mas ao final da andlise, ambas atingem a plastificacdo.

Conforme apresentado na Figura 5.39, tem-se que as armaduras do modelo

atingem logo no inicio da andlise as tensdes de escoamento do material, mantendo-
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Figura 5.35: Comportamento da tensao avaliada nas armaduras na regido mais
deformada do pilar, para o modelo IM submetido a compressao: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribuicao das tensdes.
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Figura 5.36: Fissuracdo do concreto, avaliada através do parametro de dano a
tracdo, para o modelo IM submetido a compressdo: Vista isométrica e da face
inferior.
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se num patamar praticamente constante durante toda a andlise.
Na Figura 5.40, tem-se a fissuragdo no concreto do pilar. Observa-se que as

fissuras estdo concentradas na regido mais deformada do pilar, onde o concreto se

distendeu mais.
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Figura 5.37: Comportamento da tensdo avaliada no perfil de aco na regido mais
deformada do pilar, para o modelo UM submetido a compressao: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribuicao das tensdes.
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Figura 5.38: Comportamento da tensdo avaliada no conector localizado na regidao
mais deformada do pilar, para o modelo UM submetido a compressao: (a) Curva
tensdao-deslocamento; (b) Distribui¢do das tensoes.
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5.3.3
Carregamento de flexo-compressao

A aplicagdo de uma carga excéntrica no pilar gera um momento fletor inicial
que reduz a capacidade resistente da estrutura a compressiao, quando comparado
a uma carga aplicada no centro da secdo transversal. A seguir, serdo verificados
os efeitos que a excentricidade do carregamento de compressdao causam na forca
maxima (N,,qy) dos pilares.

Para isso, os modelos estudados serdo submetidos a carregamentos axiais com
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Figura 5.39: Comportamento da tensdo avaliada nas armaduras na regido mais
deformada do pilar, para o modelo UM submetido a compressao: (a) Curva
tensao-deslocamento; (b) Distribuicao das tensoes.
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Figura 5.40: Fissuracdo do concreto, avaliada através do parametro de dano a
tracdo, para o modelo UM submetido a compressao: Vista isométrica e da face
inferior.
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excentricidade de 100mm, 200mm, 300mm e 400mm em relacdo ao centro da se¢io

transversal, gerando flexdao nos eixos nao-multiplo e multiplo.

5.3.3.1
Modelo IM - Flexao no eixo nao-multiplo

A Figura 5.41 apresenta uma comparagdo entre as curvas de forca-
deslocamento obtidas como resultado da andlise do modelo IM submetido a flexo-

compressao em relacdo ao eixo ndo-multiplo.
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80
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Figura 5.41: Modelo IM submetido a flexo-compressao em relacao ao eixo
nao-multiplo: (a) Grafico forca-deslocamento; (b) Distribuicao de tensdes no pilar
deformado submetido a carga com excentricidade de 400mm.

A Tabela 5.26 apresenta os resultados da forca maxima N,,, para cada
excentricidade considerando o carregamento estudado.

Observa-se a partir da Figura 5.41 e da Tabela 5.26 uma redugdo significativa
na capacidade resistente do pilar a medida que a excentricidade da carga aplicada
aumenta, podendo chegar até cerca de 20% do valor original da carga quando a

excentricidade chega a 400mm.

Tabela 5.26: Comparacdo da forca méxima do modelo IM submetido a
flexo-compressdo em relagdo ao eixo nao-multiplo.

Excentricidade (mm) Carga médxima (kN) x’z;”
0 3305 —

100 2765 0,84

200 2246 0,68

300 1223 0,37

400 777 0,23
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5.3.3.2
Modelo IM - Flexao no eixo miiltiplo

Assim como feito para o caso de flexdo em relacdo ao eixo ndao-multiplo,
analisou-se os resultados das curvas for¢a-deslocamento obtidas considerando-se
diferentes valores de excentricidade da carga no eixo multiplo, conforme Figura
5.42.

4000 —

e=0mm
fffff e=100mm
— — e=200mm
— - — e=300mm
——— — e=400mm

@ 2000 —|

Forga (kN)

>
7N -~ =7\ _
A

TN - Szal -
RN e A

0
T T T !

0 40 80 120 160
Deslocamento Axial (mm) b)

a)

Figura 5.42: Modelo IM submetido a flexo-compressao em relacao ao eixo
multiplo: (a) Gréfico for¢a-deslocamento; (b) Distribui¢cdo de tensdes no pilar
deformado submetido a carga com excentricidade de 400mm.

Na Tabela 5.27 sao comparadas as for¢as mdximas que o modelo atingiu para
cada caso de excentricidade.

Observam-se redugdes significativas na resisténcia do pilar mesmo para me-
nores valores de excentricidade (58% do valor original para excentricidade de
100mm), sendo as reducdes maiores que as observadas para os casos de flexo-

compressao em relacdo ao eixo ndo-multiplo.

Tabela 5.27: Comparacdo da forca méxima do modelo IM submetido a
flexo-compressdo em relagdo ao eixo multiplo.

el

Excentricidade (mm) Carga maxima (kN) Nnge

Ny

0 3305 -—-
100 1915 0,58
200 1407 0,43
300 941 0,28

400 582 0,17
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5.3.3.3
Modelo UM - Flexao no eixo nao-miltiplo

Na Figura 5.43, sdo apresentadas as curvas forca-deslocamento resultantes
das andlises de flexo-compressdao com o modelo UM submetido a cargas axiais com

diferentes excentricidades em relacdo ao eixo ndo-miltiplo.

5000 —

0 40 80 120 160
Deslocamento Axial (mm) b)

a)

Figura 5.43: Modelo UM submetido a flexo-compressao em relacdo ao eixo
nao-multiplo: (a) Gréfico for¢a-deslocamento; (b) Distribuicdo de tensdes no pilar
deformado submetido a carga com excentricidade de 400mm.

Conforme se pode verificar através da Tabela 5.28, a redu¢do na carga maxima
¢ bastante significativa, chegando a 68% do valor original para excentricidade de

100mm, e apenas 18% para excentricidade de 400mm.

Tabela 5.28: Comparacao da forca maxima do modelo UM submetido a
flexo-compressdo em relacdo ao eixo ndo-multiplo.

Excentricidade (mm) Carga maxima (kN) %
0 4330

100 2948 0,68

200 1933 0,45

300 1181 0,27

400 786 0,18

5.3.3.4
Modelo UM - Flexao no eixo miiltiplo

Tem-se na Figura 5.44 as curvas de forca-deslocamento obtidas considerando-
se diferentes niveis de excentricidade de carga, em relacao ao eixo multiplo, atuando
no modelo UM.
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Conforme Tabela 5.29, a carga resistente chegou a ficar reduzida a 68% do
valor original para carga sem excentricidade, quando a excentricidade é de 100m,
e até 17% desse valor inicial quando a excentricidade é de 400mm. Os valores
encontrados sdo bastante préximos aos obtidos para o mesmo modelo considerando-

se excentricidade em relacao ao eixo ndo-multiplo.

Tabela 5.29: Comparacdo da for¢ca médxima do modelo UM submetido a
flexo-compressdo em relacdo ao eixo multiplo.

Nei

Excentricidade (mm) Carga maxima (kN) 1\’2‘2};
0 4330

100 2929 0,68

200 1689 0,39

300 1190 0,27

400 750 0,17

5.3.3.5
Diagramas de Interacao Normal - Momento Fletor

A partir dos valores da for¢a (N) obtidos na modelagem numérica para a
flexo-compressao, foi possivel calcular o momento fletor (M) na secao central dos
pilares. O momento fletor correspondente a for¢ca atuante em cada ponto da andlise
foi estimado a partir da multiplicacdo da forca axial pela soma da excentricidade
de aplicacdo da carga com a deflexao lateral do pilar devido a flexdao (u), conforme

eq.(5-6):
M=N.(e+u) (5-6)

a)

Figura 5.44: Modelo UM submetido a flexo-compressdo em relagdo ao eixo
multiplo: (a) Gréafico forga-deslocamento; (b) Distribui¢do de tensoes no pilar
deformado submetido a carga com excentricidade de 400mm.
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Assim, os diversos conjuntos de pontos (Momento-Fletor, Normal) obtidos
para cada excentricidade aplicada nos modelos numéricos foram sobrepostos com
os diagramas N-M obtidos conforme [3] e apresentados na se¢do 5.1. As Figuras
5.45 e 5.46 apresentam os resultados obtidos para os modelos IM e UM, respecti-

vamente.

3000 —|
NBR 8800 SN T NBR 8800

+ Numérico < + %+ Numérico

3000

2000 2000 —| N +

Forga Axial (kN)
Forga Axial (kN)
.
+

1000 1000 —| ot +

* RN T
; . “ g \ ++
tae M T\
HEY A . + + i +
el i P
- + L
A T
/
4
0
T T T ! 0 T T T
o 100 200 300 400 0 100 200 300
Momento Fletor (kN.m) Momento Fletor (kN.m)

Figura 5.45: Pontos Normal-Momento fletor do modelo numérico em comparacao
com o diagrama de interacdo previsto pela NBR 8800, para o modelo IM
submetido a flexo-compressido em relacio ao eixo: (a) ndo-multiplo; (b) multiplo.
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Figura 5.46: Pontos Normal-Momento fletor do modelo numérico em comparacao
com o diagrama de interacao previsto pela NBR 8800, para o modelo UM
submetido a flexo-compressido em relacio ao eixo: (a) ndo-multiplo; (b) mdltiplo.

Analisando-se as Figuras 5.45 e 5.46, nota-se que o modelo numérico
apresentou muitos pontos acima do diagrama previsto pela NBR 8800:2008,
verificando-se assim uma maior resisténcia do modelo numérico, assim como foi

observado para os carregamentos de flexdo e compressdo pura.
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Exemplo de Dimensionamento

Neste capitulo, serd apresentado o dimensionamento dos pilares e vigas do
portico central de um galpao com 6 vaos de 16m e 2 vaos de 25m, e pilares de 12m
de altura (Figura 6.1). O galpao estd sujeito ao carregamento vertical do sistema de

cobertura, e a cargas horizontais resultantes da acdo do vento.
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Figura 6.1: Planta de cobertura do galpdo estudado como exemplo de aplicacdo,
com dimensdes em metros.

O galpao foi dimensionado com base na ABNT NBR 8800:2008,
considerando-se os perfis mais leves que atendem aos Estados Limites Ultimo
e de Servico, comparando-se um sistema comum composto de 2 perfis I formando
uma se¢do caixdo (b, = by), as solugdes mistas propostas formadas por perfis I, e
por perfis U enrijecidos.

A Tabela 6.1 apresenta os valores das cargas consideradas para esse exemplo,
em kN/m?2.

Os coeficientes de ponderacdo das agdes foram obtidos a partir da ABNT

NBR 8681:2003 [55], que estabelece os coeficientes de ponderagdo das agdes
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permanentes (7, ), das a¢des varidveis (Y,) e os fatores de combinagdo para agoes
varidveis (yy). A Tabela 6.2 apresenta os coeficientes utilizados no exemplo.

Além dos carregamentos considerados na Tabela 6.1, conforme recomenda-
coes de [3], € necessdrio considerar a atuacdo de uma forca horizontal equivalente
atuando na estrutura, denominada carga nocional. Essa carga € utilizada para con-
siderar efeitos de imperfei¢cdes geométricas iniciais, e pode ser tomada como equi-
valente a 0,3% do total das cargas verticais que atuam em determinado pavimento,
devendo ser aplicada em cada um deles.

Ainda seguindo as recomendagdes de [55], foram consideradas trés combina-
coes de carregamento, considerando em cada uma delas um tipo de carregamento
varidvel como predominante. Na Tabela 6.3, tem-se os cdlculos realizados para ob-
tencao da carga distribuida atuando na viga do pdrtico central analisado (g,), a carga
horizontal de vento atuando no poértico central (W) e a carga nocional do pavimento
(H*), para cada combinacdo de carregamento.

Na Tabela 6.3, s; e w; s@o as cargas vertical e horizontal, respectivamente,
distribuidas por superficie (kN/m?). O valor g; € obtido a partir da multiplica¢do
de s; pelo comprimento de influéncia da viga estudada. O valor de W € obtido
multiplicando-se w,; pela drea de influéncia do poértico analisado e pelo coeficiente

de arrasto, admitido como sendo 1,1.

Tabela 6.1: Cargas permanentes e varidveis consideradas para o exemplo de

aplicacao.

Tipo de carga Descricdo Carga (kN/m?)
Steel joist e tercas 0,18
Permanentes Telhas metalicas 0,10
Pilares e vigas 0,20
Sobrecarga 0,25
Varidveis Forros e servigos 0,15
Pressdo do Vento 0,60

Tabela 6.2: Coeficientes de ponderagdo utilizados para as cargas do exemplo de
aplicacao [55].

Carga Yeou¥Y; VYo Vi
Permanentes 1,3 —_ —
Sobrecarga 1,5 0,7 0,6

Forros e servigos 1,4 0,7 0,6
Pressdo do Vento 1,4 0,6 0,3
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Observa-se da Tabela 6.3, que a combinagdo 1 resulta em maior carregamento
vertical, e consequentemente, em maior solicitacio de momento fletor nas vigas e
compressao nas colunas, enquanto a combinagdo 3 resulta em maiores cargas ho-
rizontais, e portanto maiores momentos fletores nas colunas. Assim, serdo dimen-
sionados os perfis considerando-se apenas as combinagdes 1 e 3, por serem mais
criticas.

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam as cargas atuantes no poértico central e os
esforcos obtidos para as combinacdes 1 e 3, respectivamente. Os resultados foram
obtidos a partir do software Frool, e os esforcos solicitantes para vigas e pilares sdo
resumidos na Tabela 6.4. Para as vigas, os esfor¢os normais foram despreziveis em
relacdo ao momento fletor, e por isso ndo foram considerados.

Utilizando-se as especificacoes da ABNT NBR 8800:2008 [3], conforme
disposto na secao 2.4.1, foram dimensionadas, a flexdo e a flexo-compressao, as
secoes com os perfis I mais leves, para a se¢cdo mista e se¢do caixao.

Para a secdo com os perfis U, tentou-se dimensionar perfis com altura b,, se-
melhante ao valor de d do perfil I dimensionado, e com largura da mesa semelhante
ao valor de by/2 do perfil I. Foram consideradas a mesma distancia entre os perfis

b., e o diametro das barras da armadura longitudinal ¢ para as se¢des mistas.

Tabela 6.3: Combinagdes de carregamentos consideradas.

Combinacdo Varidvel predominante s4(kKN/m?2) qq4(kN/m)
| Sobrecarea 1,3.0,48+1,5.0,25+1,4.0,7.0,15 1,146.25
& =1,146 = 28,65
) Forros e Servicos 1,3.0,48+1,5.0,7.0,25+1,4.0,15 1,095.25
¢ =1,095 =27,41
3 Vento 1,3.0,48+1,5.0,7.0,25+1,4.0,7.0,15 1,034.25
=1,034 =25,84
Combinacdo Varidvel predominante wq(kKN/m2) W (kN) H*(kN)
¢ p
1,4.0,6.0,6 0,504.(12,5.6).1,1 0,3%.(28,65.96)
1 Sobrecarga — 0,504 — 41,51 —8,25
) Forros e servigos 1, 1.822&6 0.,504.:( 221,755.16).1,1 0,3%.:(27?,84;1.96)
1,4.0,6 0,84.(12,5.6).1,1 0,3%.(25,84.96)
3 Vento —0,84 ~69.3 = 7,44

Tabela 6.4: Esforgos solicitantes para o portico central.

Combinagdo 1 Combinacao 3

Elemento M Sd (kNrn) N, Sd (kN) M Sd (kNrn) N Sd (kN)
Viga 730,9 — 659,2 —
Pilar 85,5 491,1 131,5 443,0
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Para comparar o custo equivalente das duas solugdes, adotou-se que 1m3 de
concreto equivale a 100kg de aco [38, 39]. Dessa forma, a massa equivalente de
aco de cada sessdao dimensionada foi considerada como o parametro de comparagao

para avaliar qual solucdo apresenta melhor custo-beneficio.
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Figura 6.2: Pértico submetido a carregamento da combinacdo 1: (a) Cargas
utilizadas; (b) Esforcos solicitantes.
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Figura 6.3: Pértico submetido a carregamento da combinacao 3: (a) Cargas
utilizadas; (b) Esforcos solicitantes.
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6.1
Dimensionamento das vigas do pértico central

Os resultados obtidos para o dimensionamento das vigas a flexdo sdo apre-

sentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Dimensionamento da viga mais solicitada do portico central.

Modelo Perfil be(m) ¢(m) Mry(kN.m) T.U.(%) Massaem ago (kg)
Acol W460x60 — — 794,0 0,99 1886

Misto I W460x52 253 16 835.,5 0,87 1816

Misto U  Ue450x115x25x9.5 253 16 750,0 0,97 1821

A distancia entre os perfis de aco na secao mista com perfis I foi admitida
de modo que a distancia livre de concreto (b, — by) fosse igual ao do modelo IM

apresentado no capitulo 3 (101mm). O didmetro da armadura foi escolhido de modo

traca - . .
que a taxa de armadura de tracao (A 5 /A.) ndo ultrapasse os limites estabelecidos

Mgy
Mgq~
Para a secdo mista com perfis U, foram admitidos os mesmos valores de b,

em [3],de 0,3% a4%. T.U. ¢ a taxa de utilizacao do perfil, correspondente a

e ¢, para facilitar a comparacdo entre as solugcdes. O cobrimento das armaduras
¢ 30mm, maior que os 25mm adotados para a se¢do mista com perfis I, devido a
existéncia do enrijecedor.

Conforme resultados da Tabela 6.5, tem-se uma economia de 3,7% de massa
equivalente em ago ao utilizar a secdo mista com perfis I, e de 3,5% com a secdo
mista composta de perfis U, em comparagdo com a se¢do caixdo composta apenas
pelos perfis I. A secdo composta por perfis I foi a que apresentou menor massa de

aco, mas também maior momento fletor resistente.

6.2
Dimensionamento dos pilares do poértico central

Para os pilares, além do dimensionamento a flexo-compressao, foi necesséario
verificar o limite de deslocamento lateral no topo dos pilares de um galpao. Con-
forme estabelece o Anexo C da ABNT NBR 8800:2008 [3], esse deslocamento nido
deve ser superior a H /300, o que equivale a 40mm para os pilares do exemplo, que
possuem 12m de comprimento.

Para a obtencdo do deslocamento lateral do pértico, foi utilizado o software
Ftool, conforme ilustra a Figura 6.4, utilizando-se para as se¢Oes mistas, uma
inércia equivalente a da se¢do composta apenas por aco, dada por I, = (EI),/E,.
O carregamento adotado para verificar esse Estado Limite de Servigo considera a
chamada combinagdo rara de servigo, e portanto, sem os coeficientes de ponderacio

Yz € ¥4 € considerando os fatores de redugdo y;. Como o que se deseja avaliar € o
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deslocamento lateral do pdrtico, considerou-se apenas a combinagcdo com 0 vento

como carga varidvel predominante.

Figura 6.4: Deformada do pdrtico central do galpdo estudado.

De forma a reduzir o deslocamento lateral, aumentou-se a distancia entre os
perfis, de modo a se obter maiores inércias para as sessoes. Foi considerado que
os pilares fossem posicionados de modo que o eixo de maior inércia fosse o eixo
solicitado pelos esforcos laterais.

Os resultados para o dimensionamento dos pilares sdo apresentados na Tabela
6.6. Assim como o considerado para as vigas, o diametro da armadura foi escolhido
de modo que a taxa de armadura de tracdo ficasse entre 0,3% a 4%, e T.U. é a
taxa de utilizacdo do perfil, tomada como sendo o valor da interacdo da eq.(2-
16) da combinag¢do mais critica. A se¢cdo mista com perfis U foi dimensionada
considerando os mesmos valores de b. € ¢ que os utilizados para a se¢ao mista

com perfis I e com cobrimento de armadura de 30mm.

Tabela 6.6: Dimensionamento do pilar mais solicitado do poértico central.

Modelo Perfil b.(m) ¢(m) Mpgy(kN.m) - Eixo
Acol W460x68 — — 921,57 - x
Misto I W410x53 3717 20 8924 -y

Misto U Ue450x150x25x9.5 377 20 904.,6 - x

Modelo Ngg(kKN) T.U.(%) Massaem aco (kg) O(mm)

Acol 1325 0,56 1630 38,4
Misto I 4128 0,56 1441 38,2
MistoU 4302 0,55 1557 39,8

Analisando os resultados da Tabela 6.6, obtém-se uma economia de 11,6%
de massa equivalente em ago ao utilizar a se¢cdo mista com perfis I, e de 4,5% para
a secdo com perfis U, em comparacdo com a secdo caixdo composta apenas pelos
perfis 1.

Observa-se que a economia de aco com a se¢do mista composta por perfis

I é muito maior quando comparada com a se¢do mista com perfis U, o que
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provavelmente se deve ao maior ganho de inércia no eixo multiplo para a secdo
com perfis I com o aumento da distancia entre os perfis.

Nota-se que as secOes mistas apresentaram uma forga axial resistente muito
superior a da secdo composta apenas por perfis de aco. A necessidade de aumentar a
inércia a flexdo para atender a solicitagdo de deslocamento lateral médximo da norma
também resultou em um perfil muito mais robusto para a se¢do caixao, quando
comparado com as sec¢Oes mistas, que ganham vantagem com a possibilidade de
aumento da distancia entre os perfis.

Considerando-se o peso dos elementos estruturais, somando-se as massas de
aco e concreto, o sistema misto proposto tem a desvantagem de ser mais pesado
que o sistema composto apenas por aco. Dessa forma, essa se torna uma de suas
desvantagens, pois dificulta a montagem estrutural na obra. Entretanto, em termos
de custo, com base no parametro de massa equivalente em aco, o uso de se¢des
mistas com perfis I ou com perfis U, se mostrou bastante vantajoso, em comparacao

com o uso de secdo caixdo com perfis I.
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7
Estudo Paramétrico

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados de um estudo paramétrico
realizado para avaliar a influéncia que certos fatores exercem na resisténcia do pilar
com secao mista composta por perfis I.

Serd analisada a influéncia do nimero e da disposi¢do dos conectores do pilar,
da resisténcia caracteristica do concreto, e do didmetro da armadura longitudinal
utilizada, comparando-se com os resultados obtidos para o modelo IM descrito no

capitulo 3.

7.1
Namero de conectores

O modelo de sistema misto estudado neste trabalho apresenta 5 conectores
distribuidos ao longo do comprimento do pilar. Para avaliar a influéncia do ndmero
de conectores na estrutura, foram estudados modelos com 3 conectores e com 7
conectores, mantendo sempre 2 na extremidade e 1 central.

A influéncia desta alteracdo na curva for¢a-deslocamento é apresentada na
Figura 7.1.

Analisando a Figura 7.1 percebe-se que a reducdo no nimero de conectores
de 5 para 3 conectores traz uma reducao significativa na rigidez para o carregamento
a flexdo no eixo multiplo. Tal diferenca pode se explicar pelo fato de que a carga
que gera a flexdo no eixo multiplo € transferida diretamente pelos conectores de
um perfil de ago ao outro. No eixo ndo-multiplo, o uso de 7 conectores aumentou a
rigidez inicial do modelo.

Em termos de forca udltima, a Tabela 7.1 traz uma comparacdo entre os
valores para os nimeros de conectores considerados para cada tipo de carregamento.
Observa-se que a redugdo € pouco significativa com a mudanca no nimero de

conectores.

7.2
Disposicao dos conectores

Outro parametro avaliado foi a disposi¢do dos conectores no pilar. No sistema
proposto, conforme descrito no capitulo 3, os conectores consistem em perfis I

posicionados com o eixo fraco coincidindo com o eixo longitudinal do pilar. Nesse
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estudo, foi analisado um posicionamento invertido, em que o eixo forte do conector

ficasse paralelo ao eixo longitudinal do pilar. A Figura 7.2 representa as duas
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Figura 7.1: Comparacdo entre as curvas for¢a-deslocamento para diferentes
ndmeros de conectores, considerando carregamento de: (a) flexdo em relagdo ao
eixo ndo-multiplo; (b) flexdo em relagcdo ao eixo multiplo; (c) compressao.

Tabela 7.1: Comparagao entre as forgas ultimas, considerando diferentes nimeros
de conectores.

Forcas ultimas e méaximas (kN) p3conect.  plconect.
Carregamento PI,% conect. PLg conect.
5 conectores 3 conectores 7 conectores !
Flexdo ndo-miltiplo 254 241 249 0.95 0.98
Flexao multiplo 185 184 187 0.99 1.01

Compressio 3305 3278 3358 0.99 1.02
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situacoes.

a)

b)

Figura 7.2: (a) Disposi¢do original dos conectores; (b) Disposicao invertida dos
conectores.

Na Figura 7.3, sdo apresentadas as curvas for¢a-deslocamento para o modelo
IM, considerando os dois tipos de disposi¢do para os conectores.

A partir da Figura 7.3 nota-se que, para a flexdo no eixo nao-multiplo, a
inversdo da posi¢do do conector resultou em uma pequena perda na resisténcia
da estrutura. J4 para a flexdo no eixo multiplo, ocorre o contrdrio, invertendo-se
a posicao do perfil obteve-se uma maior resisténcia e rigidez da estrutura.

Considerando o carregamento a compressdo, as curvas apresentam pratica-
mente a mesma forca mixima, diferenciando-se apenas no comportamento pos-
critico. Em todos os casos a disposicao invertida dos conectores resulta em uma
rigidez inicial maior do que na disposi¢ao original.

A Tabela 7.2 apresenta uma comparagao entre as forcas dltimas considerando-
se as duas disposi¢cdes dos conectores, confirmando-se o que se observa na Figura
7.3. A diferenca na resisténcia gerada ao se mudar a disposi¢cao dos conectores nao

€ muito significativa, limitando-se a cerca de 10%.

Tabela 7.2: Comparacdo entre as for¢as ultimas, considerando dois tipos de
disposicdo para os conectores.

Forgas dltimas (k) pinvertida.
Carregamento W
Disposicao Original Disposi¢do Invertida "
Flexdo ndo-miltiplo 254 237 0,93
Flexdo multiplo 185 203 1,10

Compressio 3305 3342 1,01
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7.3
Resisténcia do concreto

Também foi avaliada a contribuicao da resisténcia do concreto na resisténcia
do pilar. Além do f,; de 30MPa utilizado para obtencao dos resultados apresentados
anteriormente, foram testados também resisténcias caracteristicas do concreto de
40MPa e S0MPa. As curvas forca-deslocamento obtidas sdo apresentadas na Figura
7.4.

Analisando a Figura 7.4 percebe-se que o aumento do f,; quase ndo trouxe
mudanca nas curvas para os carregamentos de flexdo. Esse comportamento é

esperado, visto que o aumento da resisténcia do concreto eleva a posi¢ao da LNP,
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Figura 7.3: Comparacdo entre as curvas forga-deslocamento para os dois tipos de
disposi¢do dos conectores, considerando carregamento de: (a) flexdo em relacdo ao
eixo ndo-multiplo; (b) flexdo em relagcdo ao eixo multiplo; (¢) compressio.
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de modo que aumentam os valores de Z,,,, Z., € Z, na eq.(2-14) e ndo ha aumento
significativo do momento plastico resistente M, ry.

Para o carregamento de compressdo, nota-se um aumento significativo na
forca resistente do modelo com o aumento do f., j4 que o mesmo influencia
diretamente o resultado de N g, conforme eq.(2-4).

A Tabela 7.3 traz uma comparagdo entre os valores de forca udltima para
cada tipo de carregamento, em funcdo dos valores de f,; estudados. Assim como
constatado na Figura 7.4, verifica-se que para o carregamento de compressao houve
um significativo aumento da resisténcia com o aumento do f, o que ndo foi

observado para o carregamento de flexdo em ambos os eixos.
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Figura 7.4: Comparacao entre as curvas for¢a-deslocamento para diferentes valores
de f.x do concreto, considerando carregamento de: (a) flexdo em relacao ao eixo
nao-multiplo; (b) flexdo em relacdo ao eixo multiplo; (c) compressao.
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Tabela 7.3: Comparacao entre as for¢as ultimas, para diferentes valores de f.; do
concreto.

Forgas dltimas (kIN) plek=40  pfck=50
Carregamento P a0
u

fok=30MPa  f, =40MPa fy4 =50MPa "

Flexao ndo-multiplo 254 255 256 1,01 1,01
Flexdo multiplo 185 186 187 1,01 1,01
Compressio 3305 4799 5114 1,45 1,55

Vale notar também que o aumento de resisténcia na forca maxima a compres-
sdo alterando-se o f.; de 30MPa para 40MPa foi maior que o que se obteve de
40M Pa para SOM Pa.

7.4
Diametro da armadura longitudinal

Enquanto os modelos estudados neste trabalho consideravam barras da arma-
dura longitudinal com didmetro ¢ = 16mm, nesta secdo foram avaliados também
diametros de 20mm e 25mm para estudar a influéncia do didmetro da armadura no
comportamento das curvas for¢a-deslocamento, conforme ilustrado na Figura 7.5.

A partir da Figura 7.5 percebe-se que, para os trés tipos de carregamento,
o aumento do didmetro da armadura trouxe uma contribui¢do significativa para o
aumento da resisténcia da estrutura. Isso também € confirmado pelos resultados da
Tabela 7.4, que apresenta uma comparacdo entre os valores de for¢a ultima para

cada tipo de carregamento e considerando os diferentes diametros de armadura.

Tabela 7.4: Comparacao entre as for¢as ultimas, considerando diferentes diametros
para a armadura longitudinal.

Forcas dltimas (kN) po=20  p¢=25
Carregamento —6=T6 b6
u

q),
¢o=16mm ¢ =20mm ¢ =25mm i

Flexdo nao-mdltiplo 254 270 303 1,06 1,20
Flexdo multiplo 185 194 203 1,05 1,10
Compressao 3305 3914 4411 1,18 1,33

A partir da Tabela 7.4, verifica-se que o ganho maior de resisténcia com o

aumento do didmetro das barras se deu no carregamento a compressao.
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Figura 7.5: Comparacdo entre as curvas for¢a-deslocamento para diferentes

didmetros da armadura longitudinal, considerando carregamento de: (a) flexdo em

relac@o ao eixo ndo-multiplo; (b) flexdo em relag@o ao eixo multiplo; (c)
compressao.
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Consideracoes Finais

8.1
Conclusoes

No presente trabalho, foi realizado um estudo do comportamento de pilares
mistos com secao transversal composta por perfis de aco espagados por conectores,
e preenchidos por concreto armado. O estudo foi desenvolvido por meio de uma
modelagem numérica, utilizando o software de elementos finitos Abaqus, € 0s
resultados obtidos foram validados por meio de comparacdo com resultados da
ABNT NB 8800:2008 e dados experimentais de estudos anteriores, € por um estudo
de sensitividade ao tamanho da malha de elementos finitos.

Para o estudo do modelo IM submetido a flexdo, foi possivel comparar os
resultados numéricos com os resultados experimentais e verificar que, na fase
eldstica, os dois modelos apresentaram resultados bastante semelhantes entre si
e com o resultado previsto. Com relagdo a forga tdltima, os modelos numéricos
apresentaram resultados superiores aos resultados previstos pela norma técnica,
superando em 25% e 18% o resultado analitico, para a flexdo nos eixos nao-multiplo
e multiplo, respectivamente. Quanto a rigidez a flexdo, no eixo ndao-miltiplo o
modelo numérico se mostrou muito mais rigido que o modelo previsto pela norma
técnica brasileira, enquanto no eixo multiplo a rigidez foi quase igual a prevista.

Os resultados numéricos para forca ultima atingida pelo modelo UM subme-
tido a flexdo também foram superiores aos resultados analiticos, na faixa de 12%
e 8% superiores, para os eixos ndo-multiplo e multiplo, respectivamente. Assim
como para o modelo IM, no eixo ndo-multiplo o0 modelo numérico apresentou rigi-
dez a flexdo muito maior, enquanto no eixo multiplo a rigidez obtida foi préxima a
tedrica.

Nos modelos submetidos a carregamentos de compressao, as forcas maximas
obtidas via andlise numérica foram cerca de 37% e 50% superiores aos resultados
previstos, para os modelos IM e UM, respectivamente. Esse aumento da resisténcia
no modelo numérico pode ser uma consequéncia do efeito do confinamento do
concreto, visto que o mesmo ndo € considerado nas equagdes utilizadas por [3] e [4].
Ja as rigidezes axiais dos modelos numéricos foram bastante similares as calculadas

analiticamente.
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Os resultados obtidos com as curvas momento/forca-deslocamento eviden-
ciam a necessidade de uma avaliacdo experimental desse tipo de pilar, para con-
frontar com os resultados numéricos, especialmente para o carregamento de com-
pressdo. Desse modo, seria possivel verificar se o ganho de resisténcia em relacio
ao resultado previsto € similar ao obtido numericamente.

O estudo de influéncia do tamanho da malha de elementos finitos no parame-
tro das curvas momento/for¢a-deslocamento dos modelos, mostrou que um tamanho
de malha de 50mm para o modelo estudado seria adequado para a obtengdo de bons
resultados, visto que a utilizacdo de malhas mais refinadas além de aumentar signi-
ficativamente o tempo de andlise, pouco modificou os resultados das forgas dltimas,
influenciando apenas no caminho pds-critico das curvas.

A comparagdo das cargas ultimas dos modelos mistos IM e UM com as cargas
dos modelos compostos apenas por aco, IA e UA, demonstrou o ganho significativo
de resisténcia que se obtém com a utiliza¢do do concreto e ago trabalhando juntos
para resistir aos esforcos. Esse ganho de resisténcia foi significativo para todos os
carregamentos estudados, mas principalmente para a flexao no eixo multiplo, onde
o ganho de resisténcia calculado foi de 333% para o modelo IM e 304% para o
modelo UM, quando comparados aos respectivos modelos de aco.

Em termos de rigidez, os modelos mistos também apresentaram ganhos
significativos em relacdo aos modelos de aco, em especial para o caso de flexdo
em relagdo ao eixo multiplo, em que os valores chegaram a ser mais de 4 e
11 vezes superiores aos modelos com aco, para os modelos com secdes 1 e U,
respectivamente.

O estudo da distribuicdo das tensdes de Von Mises nos elementos de aco
dos modelos permitiu verificar as regides mais solicitadas da estrutura, e quais
delas plastificaram sob os carregamentos considerados. Para avaliar a fissura¢ao
do concreto, estudou-se a variagdo do pardmetro de dano a tragdo na estrutura. Os
modelos IM e UM se comportaram de maneira semelhante para todos os casos de
carregamento estudados.

No caso do carregamento a flexdo, verificou-se que, tanto para os perfis de
aco quanto para as armaduras, as regioes mais solicitadas e onde ocorreu plastifi-
cacdo, foram aquelas sujeitas a tracao, o que era esperado, visto que na regido de
compressao o concreto contribui para resistir aos esforcos. Os conectores apresen-
taram maiores niveis de tensdes nas almas do que nas mesas, mas ndo chegaram
a apresentar regides plastificadas. O concreto se demonstrou bastante fissurado nas
regides de tracao principalmente no meio das vigas, conforme esperado.

Para os modelos submetidos a cargas axiais de compressdo, a plastificacao
foi verificada em regides maiores dos elementos de aco. Diferente do que foi

verificado para flexdo, os conectores atingiram a tensdo de escoamento na regiao
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mais solicitada do pilar. O concreto também apresentou-se bastante fissurado nas
regides do pilar em que houve maior distor¢ao.

A aplicacdo de cargas axiais excéntricas nos pilares permitiu avaliar o com-
portamento dos modelos a flexo-compressao em ambos os eixos estudados. A partir
da aplicacdo de cargas com excentricidades variando entre 100mm e 400mm do
centro da secdo, foi possivel verificar a queda de resisténcia dos pilares em relagao
a obtida quando submetidos a compressao pura. Enquanto para a excentricidade de
100mm, a forca méxima chegou a variar entre 84% e 58% do valor sem excentrici-
dade, a excentricidade de 400mm resultou em uma for¢ca méxima média de 20% da
obtida com compressao pura.

A partir do exemplo do dimensionamento do pértico central de um galpao
industrial, foi possivel comparar a vantagem que as solugdes estruturais mistas
propostas neste trabalho possuem em relacdo a uma solucdo em se¢do caixao
composta apenas por perfis de aco. Considerando que 1m3 de concreto equivale
a 100kg de aco em termos de custo, foi possivel calcular para os pilares do galpao
estudado uma economia de 11,6% com o uso da se¢do mista com perfis I, e de 4,5%
com a se¢do mista com perfis U enrijecidos. Porém, em termos de peso total real, o
sistema misto se mostra mais pesado que 0 composto apenas por aco.

As secOes mistas se destacaram por apresentar grande aumento na forga axial
resistente. Além disso, a possibilidade de aumentar a distancia entre os perfis de
aco nos modelos mistos destacou-se como uma grande vantagem para aumentar a
rigidez dos pilares sem grande aumento do peso equivalente de ago.

Por fim, nesse trabalho também foi avaliada a influéncia de pardmetros como
o nimero e a disposi¢do dos conectores na estrutura, a resisténcia do concreto, € o
diametro das armaduras na resisténcia dos modelos.

A reducdo do niimero de conectores de 5 para 3 causou significativa queda
na rigidez do modelo submetido a flexdo no eixo multiplo, em que os mesmos
exercem influéncia direta na transmissdo da carga para o perfil de aco mais distante
do seu ponto de aplicacdo. Para os demais carregamentos, a influéncia do nimero
de conectores demonstrou-se pouco relevante.

Em relacdo a disposi¢dao dos conectores, verificou-se que a posi¢do original
adotada é melhor, em termos de resisténcia, para a flexdo no eixo ndo-multiplo,
e a posicdo invertida € mais vantajosa para a flexdo no eixo multiplo. Para a
compressdo, a inversdo do posicionamento do conector pouco influenciou nos
resultados.

O uso de concretos com maior resisténcia caracteristica a compressao nao
trouxe vantagem significativa no aumento da resisténcia das vigas submetidas a
flexdo, visto que o distanciamento da posi¢do da LNP em relagdo ao centro da se¢io

compensa o ganho de resisténcia que seria obtido com o aumento do f,;, mantendo
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0 momento resistente pldstico praticamente inalterado. J4 para o carregamento
de compressdo, o aumento do f, do concreto gerou aumento significativo da
resisténcia do pilar.

O aumento da drea das armaduras longitudinais dos perfis trouxe ganho de
resisténcia para a estrutura, conforme esperado. Esses ganhos foram mais significa-
tivos para os casos de carregamento a compressao do que para os carregamentos a
flexao.

A partir dos resultados obtidos através da modelagem estudada neste trabalho,
pode-se verificar que os resultados numéricos obtidos pelo método de elementos
finitos foram superiores aos calculados através da norma técnica brasileira. Diante
disso, verifica-se uma necessidade de se avaliar experimentalmente os modelos
apresentados para novas condi¢des geométricas e diferentes carregamentos, dando
assim mais confiabilidade aos resultados encontrados neste trabalho.

Assim, este trabalho conseguiu abordar vérios aspectos da modelagem numé-
rica dos sistemas mistos propostos, € confirmou as vantagens em termos de resis-
téncia, rigidez, economia e praticidade que seu uso pode trazer para a construcao
civil. Dessa maneira, evidencia-se a importancia de se continuar estudando essa so-
lucdo estrutural, dado seu potencial de competitividade em relagcdo a outros sistemas

estruturais mais conhecidos do mercado.

8.2
Sugestoes para trabalhos futuros

Sdo apresentadas a seguir algumas propostas para trabalhos futuros que

possam complementar e aperfeicoar o estudo apresentado:

* Realizar ensaios de flexdao de vigas com a secao transversal mista composta

por perfis U enrijecidos;

* Realizar ensaios para avaliar o comportamento das solucdes mistas propostas

quando submetidas a compressao ou flexo-compressao;

* Considerar a influéncia de conectores stud bolts na modelagem da estrutura
mista;

* Estudar outras formas de considerar a influéncia da interacao ago-concreto na

modelagem numérica;

* Avaliar o efeito do confinamento no aumento da resisténcia do pilar misto a
compressao, possibilitando o desenvolvimento de equacdes que possam vir a

ser inseridas nas normas técnicas de dimensionamento;

* Avaliar uma possivel relacdo geométrica entre largura e altura da secao mista,

que gere melhores ganhos em termos de resisténcia, rigidez e economia;
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 Estudar a influéncia de outros parametros, como perfil dos conectores, esbel-

tez do pilar e distancia entre os perfis da sec¢do, na resisténcia da estrutura;

 Avaliar de forma experimental e numérica as mesmas estruturas, substituindo

os conectores internos pelo uso de battens ao longo de seu comprimento.
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