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RESUMO

CAMPOS, A.S. Estudo sobre os critérios de dimensionamento de pilares mistos de aco e
concreto. Campinas, Brasil: UNICAMP, FEC, 2006. Dissertacio (Mestrado) — Universidade
Estadual de Campinas, 2006. 158 p.

Inicialmente, os pilares mistos de aco e concreto eram utilizados na construcdo de edificios
apenas como forma de aumentar a resisténcia a corrosdo e ao incéndio. Posteriormente, a
evolucdo da construcdo, fazendo uso de edificios cada vez mais altos, levou a comunidade
técnica a desenvolver metodologias de cédlculo em que o aco e o concreto trabalhassem
conjuntamente, o aco contribuindo com elevada resisténcia e leveza e o concreto com sua grande
rigidez e inércia. A crescente demanda pelo uso de pilares mistos de aco e concreto tem motivado
o aprofundamento de estudos para representar seu comportamento com objetivo de serem obtidos
pilares mais seguros e mais econdOmicos. Atualmente, com o avango dos métodos computacionais
e da construcao de edificios cada vez mais altos, a deformagao lenta, o confinamento, a retracdo e
a aderéncia podem ser limitantes no cdlculo dos pilares mistos. Nesse sentido, motivados pelas
diferentes limitacdes de esbeltez global e local impostas pelas normas, o trabalho procura discutir
as diferentes formulagdes presentes na ABNT NBR14323 (1999), EUROCODE 4 (2004) e
AISC/LRFD (2005). As hipéteses que levaram as respectivas formulacdes sdo apresentadas e

avaliadas frente as condi¢des de trabalho no Brasil. Alguns exemplos numéricos sdo apresentados

e discutidos no final.

Palavras-chave: Pilar misto, aco, concreto, compressao, flexao, resisténcia.
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ABSTRACT

CAMPOS, A.S. Study about formulations to design the composite columns. Campinas,
Brasil: UNICAMP, FEC, 2006. Dissertation (Master) — Universidade Estadual de Campinas,
2006. 158 p.

In the past, steel-concrete composites were used in building construction just as a way of
increasing the strength against corrosion and fire. Later, because of the evolution of construction
through higher and higher buildings the technical community was led to develop calculation
techniques that considered steel and concrete working together — the steel contributing with high
resistance and lightness and the concrete with its stiffness and inertia. The growing demand in
use of steel-concrete composite columns has motivated deeper studies to represent its behavior
with the aim of obtaining more secure and more economic columns. Nowadays, with the advance
of computation methods and construction of higher and higher buildings, we have other factors,
such as creep, confining, retraction and the adherence, which can establish a limit in the
calculation of composite columns. In this way, motivated by different borderlines of global and
local slender made compulsory by rules, the paper tries to discuss different formulations present
on NBR14323 (1999), EUROCODE 4 (2004), AISC/LRFD (2005). The hypotheses that took the
respective formulations are presented and evaluated according to the conditions of work in

Brazil. Some numerical examples are presented and discussed at the end.

Keywords: Composite column, steel, concrete, compression, bending, strength.

XixX



XX



Estudo Sobre os Critérios de Dimensionamento de Pilares Mistos de Aco e Concreto

1. INTRODUCAO

E importante ressaltar a necessidade de se ter, de forma clara e bem definida, o conceito
que permite visualizar a diferenca entre um elemento estrutural misto de aco e concreto e um

sistema estrutural misto de aco e concreto, também conhecido como sistema estrutural hibrido.

Entende-se por elemento estrutural misto de aco e concreto, aquele que é formado por
elementos de aco como: perfil, forma-laje ou chapas, ligados ao concreto, podendo o mesmo ser
protendido ou armado. Para essa combinagdo, leva-se em consideracdo que, tanto o ago quanto o
concreto, trabalham em conjunto para resistir as solicitacdes, tanto vertical como horizontal e na
estabilidade estrutural local e global da edificacdao. Dentre os tipos de elementos estruturais

mistos, pode-se citar o pilar misto, a viga mista, a laje mista e a ligacdo mista.

Em Queiroz et al. (2001), as estruturas hibridas sdo definidas como sendo um sistema
que mistura solucdes utilizando mais de um material estrutural. Podem-se citar, como exemplos,
um edificio que possua lajes mistas, compostas por férma metdlica preenchida com concreto,
apoiada sobre vigas metélicas e que estdo conectadas a pilares de concreto ou um edificio com

estrutura de aco (pilares e vigas) ligado a caixa de escadas feita em concreto.
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De uma forma mais ampla toda edificacdo, seja em estrutura de aco ou a de concreto,

possui um sistema estrutural hibrido, uma vez que as lajes sdo feitas de concreto.

Para Viest (2003), o dep6sito da Druecker, construido em Chicago em 1898, foi uma das
primeiras obras com a utiliza¢do de pilares mistos revestidos com concreto. Este mesmo conceito
foi utilizado em 1901, porém de forma invertida, onde pilares tubulares de aco foram preenchidos
com concreto a fim de aumentar a capacidade da grua utilizada na construcao da nova gréfica do

governo americano, em Washington, DC.

De acordo com Salmon & Johnson (1996), a utilizagdo da estrutura mista de aco e
concreto, com o aco trabalhando junto ao concreto, teve seu inicio por volta de 1900, onde as
vigas eram revestidas de concreto para aumentar a resisténcia ao incéndio e protegé-las da
corrosdo. Essa prética se deu até meados dos anos 40 com o surgimento de outros materiais mais
leves. Naquela época, ndo se considerava que a laje de concreto trabalharia conectada com a viga
de aco e somente apds o surgimento da solda e da utilizacdo de conectores de cisalhamento,
resistindo aos esfor¢os horizontais de cisalhamento, € que os conceitos comegaram a serem

modificados.

Segundo The Steel Construction Institute (1994b), por volta dos anos 50, as construgdes
mistas de aco e concreto passaram a ser aceitas pelos profissionais de engenharia, quando foram
usadas nas construgdes de pontes nos Estados Unidos e em alguns paises da Europa. Na década
seguinte, esse conceito comega a se popularizar e ser difundido, trazendo para as construgdes, nao
sO beneficios técnicos, como também econdmicos. Dai por diante essa técnica passa a ser

utilizada em edificios.

Figueiredo (1998) relatou que em 1930 foi introduzido no New York City Building
Code, os primeiros registros de normatizagao de estruturas mistas. Malite (1990) referiu que, em
1944 a American Association of State Highway Officials (AASHO), atualmente conhecida como
AASHTO, introduziu esse assunto em seus codigos, seguida pelo American Institute Of Steel

Construction (AISC) em 1952 (NARDIN, 1999).
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No Brasil, o primeiro registro de normatizacao de estruturas mistas se deu em meados de
1986, com a publicagdo da ABNT NBR 8800, referente ao projeto e execugdo de estruturas de
aco de edificios. No entanto, essa norma aborda somente vigas mistas. J4 em 1999, com a
publicacdo da norma de dimensionamento de estruturas de aco e edificios em situacdo de
incéndio — ABNT NBR 14323, além de normatizar os elementos mistos em situacdo de incéndio,
como viga mista, pilar misto e laje mista, aproveitou-se para incorporar a regulamentacido de
calculo em temperatura ambiente para pilares mistos e lajes mistas, complementando dessa forma

a ABNT NBR 8800:1986.

A seguir sdo vistos alguns exemplos de edificios com sistema estrutural hibrido:

Figura 1.2 — Centro Empresarial do Aco — Sdao Paulo.
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1.7.2002

Figura 1.4 — World Trade Center 7 — Nova lorque.

Pode-se dizer que ao serem utilizadas estruturas de aco, algumas vantagens estdo
intrinsecamente ligadas a esse sistema como: flexibilidade e liberdade no projeto arquitetdnico,
menor prazo de execugdo, alivio de cargas nas fundacdes, obras mais rdpidas e limpas. Por outro
lado, a utilizacdo do concreto apresenta vantagens como: resisténcia ao incéndio e a corrosao,

além disso, a maior inércia da secdo transversal contribui para a estabilidade de edificacao.
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E importante ressaltar que grandes vantagens sdo inerentes quando se trabalha com
sistemas mistos de aco e concreto e, que o profissional, seja ele um arquiteto ou um engenheiro,
conheca ndo sé as caracteristicas € o comportamento isolado de cada material (aco e concreto),
mas também como eles se comportam juntos (elemento misto), para que, dessa maneira, possa
extrair adequadamente o melhor desempenho de cada material utilizado, sejam eles isolados ou

na forma hibrida.
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2. PILARES MISTOS

Pilares mistos sdo elementos estruturais em que o perfil de aco e o concreto atuam em
conjunto por meio da adesdo, atrito e ligacdo mecdnica entre os seus componentes. Sao
projetados para maximizar a eficiéncia de cada um dos dois materiais usados, quando possivel, o

perfil de aco trabalhando a tracio e o concreto a compressao.

A capacidade resistente aos carregamentos dos pilares mistos de ago e concreto é
governada por varios modos de colapso, tais como colapso do perfil metélico, colapso do

concreto, falha na interface entre os dois componentes e a instabilidade do conjunto.

Para o pilar de aco, o escoamento e a flambagem sdo fatores primdrios que podem ser
limitantes na sua capacidade de resistir aos esfor¢os. Para o concreto, os limitantes primarios sao
as fissuras e o esmagamento. J4 para a interface entre o aco e o concreto podem-se citar os
fenOmenos da aderéncia e da falha dos conectores de cisalhamento, ou até mesmo um

deslocamento relativo excessivo € vazio entre 0os componentes.

Fukumoto (1997) relatou que o comportamento de colapso do pilar misto €

essencialmente influenciado pela interacdo entre o perfil de aco e o concreto. No entanto, a
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conten¢do mutua entre os dois elementos, como resultado da sua interacdo, pode melhorar o

desempenho do pilar misto.

Além disso, deve-se tirar proveito das caracteristicas de tensdo-deformacdo de cada
elemento, a fim de aumentar a capacidade resistente do pilar misto advinda da intera¢do entre o
aco e o concreto. De acordo com Galambos (1998), um exemplo disso, seria usar o concreto

como limitante global e o perfil de ago para problemas de flambagem local.

As aplicacdes préticas do uso dos pilares mistos de aco e concreto podem ser
encontradas tanto em edificios baixos quanto em altos. Nos edificios baixos, pode-se citar sua
aplicagdo em edificacOes como shoppings, depdsitos e armazéns, museus, centros esportivos e de
entretenimento, estacdo e terminais. A Figura 2.1 ilustra a aplicacdo de pilares mistos em uma

edificacdo de baixa altura.

Figura 2.1 — Museu Landesmuseum- Mannheim.

Para esses tipos de ocupacdes pode haver a necessidade, por razdes praticas ou até
mesmo estéticas, que os pilares mistos de aco e concreto sejam totalmente revestidos com

concreto, por exemplo: aparéncia arquitetOnica, resisténcia a corrosdo, seguranga contra o

incéndio, protecao contra impacto de veiculos.
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Nos edificios altos, o uso dos pilares mistos de aco e concreto estd mais relacionados a
sua grande capacidade resistente, onde a utilizacdo estd intimamente ligada as vantagens
estruturais intrinsecas proporcionadas pelo aco e pelo concreto. O aco proporciona maior
velocidade de montagem, alta resisténcia e leveza estrutural enquanto o concreto, melhora a

estabilidade do conjunto devido a uma maior se¢do transversal e possui baixo custo.

Uma aplicagdo pratica e freqiiente do uso dos pilares mistos de aco e concreto em
edificios altos, conforme ilustrado na Figura 2.2, € a sua utilizacdo nos pilares perimetrais da

edificacdo, trabalhando em conjunto com as vigas de borda, para resistir as forcas laterais.

Figura 2.2 — Three Houston Center Gulf Tower Building — Houston.

Uma prética mais recente € a utilizacdo de grandes pilares mistos nos cantos, ou préximo

a eles, fazendo parte de um grande pdrtico a fim de resistir as elevadas forcas de vento.

Segundo o Eurocode 4 (2004), os pilares mistos podem ser divididos e classificados em

duas classes principais, sdo elas:

a) Pilar misto de aco e concreto revestidos com concreto, representados nas

Figuras 2.3-a, -b e -c;
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b) Pilar misto de ago e concreto tubulares preenchidos com concreto,

representados nas Figuras 2.3-d, -e -f.

(d) v
z

Figura 2.3 — Secoes transversais tipicas para os pilares mistos de ago e concreto.

Os pilares mistos sdo classificados de acordo com a secdo transversal, em pilares de ago
totalmente revestidos (Figuras 2.3-a e 2.4), todo o perfil se encontra revestido com concreto, com
um cobrimento minimo em seu contorno. Pilares parcialmente revestidos, ilustrados nas Figuras
2.3-b, —c, 2.5 e 2.6, sdo constituidos por perfis de agco com secdo transversal do tipo “I” ou “H”,

com o espaco entre as mesas preenchidas com concreto.

Figura 2.4 — Pilares totalmente revestidos com concreto.
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Figura 2.5 — Pilares parcialmente revestidos com concreto.

Os chamados pilares mistos do tipo cruciforme parcialmente revestidos com concreto,
apresentados nas Figuras 2.3-c e 2.6, sdo utilizados quando a carga de flambagem ¢é substancial

nos dois eixos de simetria.

Figura 2.6 — Pilar cruciforme parcialmente revestido com concreto.

Na Figura 2.6, o pilar misto cruciforme, € composto por trés perfis de aco soldados. O
espaco entre as mesas € preenchido com concreto. Esse concreto tem a funcdo de proteger as

11
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partes internas da sec¢do de aco e contribuir com a resisténcia. Caso seja necessario, armadura

adicional pode ser utilizada.

A secdo transversal dos pilares mistos preenchidos com concreto pode ser do tipo
circular ou retangular. S3o mais aplicdveis em pilares sujeitos a grandes cargas de compressao
axial, onde sua resisténcia a compressdo € aumentada devido ao confinamento do concreto no
interior do tubo de aco. Vale ressaltar ainda que se faz uso da armadura longitudinal, no interior
do pilar de aco, a fim de aumentar a resisténcia ao incéndio do pilar misto. Entretanto sua
utiliza¢do ndo € obrigatéria.A Figura 2.7 mostra um exemplo de aplicacdo do pilar misto circular

preenchido com concreto.

Figura 2.7 — Pilar tubular circular preenchido com concreto.

Além do beneficio do confinamento, o concreto no interior do tubo de ago ajuda a
prevenir a flambagem local das paredes do tubo. Na Figura 2.8 sdo apresentados esquemas

ilustrativos com os alguns modos de flambagem que ocorrem no pilar tubular de aco e misto.

Pilares tubulares de aco Pilares tubulares mistos

Figura 2.8 — Modos de flambagem de pilares de aco e pilares tubulares retangulares

preenchidos com concreto.

12



Estudo Sobre os Critérios de Dimensionamento de Pilares Mistos de Aco e Concreto

Os pilares mistos revestidos total ou parcialmente com concreto, apresentados na
Figuras 2.3-a, -b e —c, s3o os tipos mais utilizados nas edificacdes. Em sua publicacao Profil
Arbed, a Arcelor traz uma tabela comparativa, descrita na Tabela 2.1, entre essas duas

alternativas de pilares.

Tabela 2.1 — Comparativo entre os dois tipos mais comuns de pilares mistos de aco e concreto.

Totalmente revestido com concreto

Parcialmente revestido com concreto

Necessidade do uso de forma de madeira.

Dispensa o uso de forma de madeira (a menos
que haja problema na montagem ou por razodes
arquitetonicas tenha a necessidade de uma

aparéncia final acabada).

Concretado verticalmente apds a montagem do

perfil de aco.

Concretado horizontalmente antes da montagem

do perfil de aco.

O perfil de aco fica totalmente revestido.

O perfil de aco fica parcialmente revestido.

Utiliza, preferencialmente, perfil com mesas

mais espessas.

Utiliza, preferencialmente, perfil com mesas

mais esbeltas.

A armadura pode ser colocada apds a montagem

do pilar de aco.

A armadura é facilmente colocada no pilar de

aco, antes de sua montagem.

E necessaria uma porcentagem relativamente

baixa de armadura.

Maior consumo de armadura devido a menor

resisténcia ao incéndio.

Dispensa pintura no perfil de aco.

Necessidade de pintura nas mesas expostas do

perfil de aco.

Utiliza pequeno nimero de conectores de
cisalhamento. Sendo fundamental sua aplicagao

nas regides de introducgdo de cargas.

Utilizam-se os conectores de cisalhamento ao
longo do comprimento do pilar de ago, como
forma de proteger o concreto contra a ag¢do do

incéndio.

Elevada resisténcia ao incéndio

Moderada resisténcia ao incéndio.

A resisténcia total do pilar misto se d4 somente

apo6s a cura do concreto que envolve o perfil.

Apés a montagem jid pode contar com a

resisténcia mdxima do pilar misto.

13
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Por outro lado, independentemente do tipo de pilar misto usado nas edificacdes, o perfil
de aco e o concreto armado sdo combinados para otimizar as qualidades dos materiais e algumas

vantagens associadas ao seu uso sao:

a) Maior capacidade resistente aos carregamentos verticais € momentos;

b) Maior rigidez quando submetidos aos carregamentos laterais;

¢) Secdo transversal menor se comparada ao concreto armado convencional;

d) Pilares com mesmas dimensdes externas resistindo aos diferentes
carregamentos podem ser projetados, variando a espessura do perfil de aco, a resisténcia
do concreto e a armadura. Desta forma as distancias entre os pilares podem ser mantidas

constantes nos andares da edificacdo, facilitando o detalhamento arquitetonico;

e) Economia proveniente do uso do concreto, material de custo relativamente

baixo;

f) Velocidade na montagem da estrutura uma vez que as ligacdes sdo feitas

por meio dos perfis de ago;

g) Maior resisténcia ao incéndio e a corrosdo se comparado a um pilar de aco;

h) Nos pilares de secdo transversal tubular, o proprio perfil de aco ja serve
como forma para a concretagem. Esse tipo de secdo de agco permite ainda que a
concretagem dos tubos seja executada apds a montagem da estrutura de ago, reduzindo

assim o tempo e o porte dos equipamentos de montagem.

Como todo sistema estrutural, os pilares mistos de aco e concreto, também, apresentam

desvantagens e limita¢des, sejam de projeto ou de execucao.

Dentro do processo executivo, Queiroz e Chaves (2000), relataram que, no caso de
pilares revestidos com concreto, a execu¢do de forma para a contencdo do concreto leva ao
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incremento de mais uma etapa construtiva para a obra se comparada com a utilizacdo de

estruturas com pilares de aco.

Outra desvantagem sao as ligagdes entre o pilar misto e os demais elementos estruturais,
uma vez que ela apresenta maiores dificuldades de execucdo se comparados com os pilares de
concreto. As ligacdes entre os componentes estruturais mistos se dao por meio dos elementos de
aco e sdo projetadas de acordo com as normas de aco relacionadas. As Figuras 2.9-a e -b ilustram
um detalhe de ligacdo, entre elementos estruturais mistos, antes e depois da montagem,

respectivamente.

(a) (b)

Figura 2.9 — Exemplo de ligacdo entre pilar misto e viga mista.

Um importante conceito ao projetar as ligacOes entre os pilares mistos € os demais
elementos estruturais € de projetd-las de maneira que nao fiquem sujeitas as altas temperaturas do
incéndio. Na Figura 2.10 é apresentado um esquema que mostra esse tipo de cuidado, em que os

parafusos da ligacao ficam protegidos da a¢do do incéndio pelo concreto da laje.

15
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e e e e
s

Figura 2.10 — Esquema de ligacdo usando chapa de apoio.

Atencdo especial deve ser dada a alguns fatores ligados diretamente ao uso do concreto
nos pilares mistos, dentre eles pode-se citar: a retragdo, a deformacgdo lenta, a aderéncia e o
confinamento. Esses fatores ndo s6 estdo relacionados diretamente com o desempenho da
edificacdo ao longo do seu uso, mas também, com o aumento de resisténcia proporcionado pela
atuacdo conjugada entre o aco e o concreto, seja ele revestindo ou preenchendo o pilar. Assim, é

de responsabilidade do engenheiro calculista o dificil progndstico desses efeitos.

Tais afirmagdes sdo comprovadas por Figueiredo (1998), ao afirmar que um pilar misto
esbelto sob acdo permanente de um carregamento tem suas deformagdes, ao longo do tempo,
gradualmente aumentadas e, eventualmente podem ser varias vezes maiores que a deformacdo

instantanea.

Segundo Vasconcellos (2004), ap6és o endurecimento do concreto, aco e concreto
passam a trabalhar de maneira conjunta, onde hd caracterizagdo do comportamento misto do
pilar. Apds essa etapa, os efeitos da retracdo e da fluéncia produzem deformacdes adicionais ao

concreto e que sao transferidas gradualmente ao aco.

Esse efeito, também, é abordado pelo American Institute of Steel Construction (1992),
onde foi relatado que o uso de pilares mistos na constru¢ao dos porticos nos edificios altos pode
levar a dificuldade no controle do nivel e da proporcao do encurtamento dos pilares mistos com

relacdo aos outros sistemas estruturais utilizados como pilares de ago adjacente ou paredes de
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cisalhamento. Esse problema toma propor¢des maiores quando hd grandes variagdes nas etapas
construtivas e sdo constatados nos casos de pilares mistos revestidos com concreto, onde os
pilares de aco sdo primeiramente montados e posteriormente faz-se a concretagem, in loco dos

mesmos.

O efeito da aderéncia que ocorre na interface entre o perfil de aco e o concreto €
responsavel pela transferéncia dos esforcos entre esses dois materiais € ocorre por trés maneiras
distintas: a aderéncia mecanica, proporcionada pelo uso de conectores de cisalhamento, a
aderéncia quimica, desprezada quando ha deslocamentos relativos excessivos e por atrito, cuja

forca € proporcional a drea de interface, entre o aco e o concreto e a for¢a axial aplicada.

E importante salientar que, pelo fato do pilar misto ser um elemento estrutural
predominantemente sujeito a esforco de compressdo, a norma americana de calculo
(AISC/LRFD) sugere a utilizacdo de conectores de cisalhamento ou outros dispositivos que

assegurem a aderéncia, a fim de garantir a interacao total entre o perfil de aco e o concreto.

O efeito do confinamento nos pilares mistos de ago e concreto € um fendmeno
considerado apenas nos pilares tubulares circulares preenchidos com concreto. Esse efeito

confere ao pilar misto tubular um ganho na capacidade resistente a compressdo axial, se

comparado com o pilar misto, parcialmente ou totalmente, revestido com concreto.

Esse efeito se justifica pela conten¢do que o perfil de aco tubular profere ao concreto,
que se encontra sob o estado triaxial de tensdes. Nardin (1999) referiu que esse assunto ainda é
pouco explorado e sobre ele pairam muitas dividas acerca da sua ocorréncia e magnitude para as

secoes retangulares e quadradas.

Deve-se ressaltar, também, a importincia das consideracdes de projeto inerentes aos

porticos mistos, onde o pilar misto € parte integrante desse sistema.

Griffis (1986) ressaltou a necessidade de consideragdes adicionais em projetos de
poérticos mistos de forma que o engenheiro torne clara a real importancia dos carregamentos para

a estrutura durante a fase de montagem. O autor ressaltou ainda a importancia das pesquisas, a
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fim de verificar e modificar as hipdteses usadas ao projetar e montar as estruturas mistas, dentre
as quais se podem citar: os conectores de cisalhamento nos pilares mistos, o0 comportamento das
ligacdes viga-pilar, os procedimentos de cdlculo dos pilares mistos, a rigidez dos porticos, a

seqiiéncia de carregamento, a responsabilidade da montagem e a fissuracao do concreto.

Nos pilares mistos, o perfil de aco € responsavel em resistir as cargas iniciais do tipo
gravitacional, construtiva e lateral, até que num determinado momento, o concreto que envolve o
perfil de aco, ou que estd no interior do tubo de aco, adquire resisténcia suficiente, formando o
pilar misto. Esse conjunto serd capaz de resistir ao carregamento total de projeto, ou seja, o perfil
de aco resiste as cargas construtivas e o perfil de aco trabalhando em conjunto com o concreto

resiste a carga total da edificacdo.

Vale ressaltar que o uso de pilares mistos ndo implica somente na otimizacdo da
resisténcia aos carregamentos, da rigidez e ductibilidade, mas também, devem ser considerados

aspectos dos tipos construtivos, econdmicos e arquitetonicos.

Dentro dos aspectos construtivos, pode-se destacar que o uso da estrutura mista nas
edificacOes possibilita que a obra adquira uma grande velocidade construtiva, pois o seu uso
permite a verticalizacdo das etapas construtivas e, além disso, possibilita que vérias frentes de
trabalho atuem simultaneamente na constru¢cdo do edificio. A Figura 2.11 e a Tabela 2.2
apresentam a representacdo esquemadtica e a descri¢do, respectivamente, da simultaneidade das

atividades construtivas.

18



Estudo Sobre os Critérios de Dimensionamento de Pilares Mistos de Aco e Concreto

Grua
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19

Forma laje metélica
Conectores de cisalhamento

Pilar de aco

Laje acabada

t ' Pilar misto

Figura 2.11 — Esquema da segqiiéncia construtiva de um edificio com estrutura mista.

Tabela 2.2 — Descricdo das atividades construtivas de um edificio com estrutura mista.

Pavimentos Atividades
Montagem das formas dos pilares;
-2 Concretagem dos pilares.
3-4 Colocagdo da armadura do pilar.
5-6 Concretagem da laje.
Colocagao dos conectores de
78 cisalhamento.
9_10 Soldagem do pértico;
Colocagdo da forma-laje metdlica.
11-12 Montagem da estrutura.

Tradicionalmente, em edificios com estrutura de aco ou de concreto armado, a
estabilidade e a resisténcia aos carregamentos laterais sdo, automaticamente, alcancadas ao

mesmo tempo em que a estrutura € montada ou concretada.
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Contraventamentos nos pilares e ligacdes rigidas sdo maneiras de garantir a estabilidade
e resistir aos carregamentos laterais nos edificios estruturados em aco. Paredes de cisalhamento e
ligacdes monoliticas entre vigas e pilares conferem, apds a sua cura, a estabilidade e a resisténcia

lateral necessaria nas estruturas de concreto.

No entanto, para as edificagbes com estrutura mista, contraventamentos provisorios
devem ser utilizados nas partes da estrutura onde o concreto ndo teve a sua cura completa (Figura

2.12).

Figura 2.12 — Contraventamentos provisorios utilizados na montagem de pilares mistos.

Para os fatores econdmicos que influenciam o uso dos pilares mistos de ago e concreto,
pode-se citar a redu¢do do custo devido as menores dimensdes dos pilares. Tal fato estd associado

a leveza e a alta resisténcia dos perfis dos perfis de aco e grande rigidez proferida pelo concreto.

Em um estudo comparativo entre pilar misto e pilar de aco, submetidos as mesmas
condi¢Oes de carregamento, Queiroz et al. (2001), concluiram que a resisténcia de um pilar misto

pode ser 57% superior ao de aco.

A real economia proporcionada pelo uso dos pilares mistos de aco e concreto, ao invés
dos pilares de aco em edificios de multiplos andares, é apresentada por Tarnoczy (2001), que por

meio de estudos comparativos entre pilares de aco e mistos, obteve economia de até 50%.
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J4 nos aspectos arquitetOnicos, os projetos com a utilizacdo de pilares mistos oferecem
muitas variacOes podendo combinar diferentes tipos de elemento mistos. Além disso, pode-se
contar com o aumento da drea util, pois os pilares mistos apresentam dimensdes reduzidas se

comparadas, principalmente, aos pilares de concreto.

Tal fato € comprovado em SSEDTA (2001) e estd ilustrado na Tabela 2.3, que apresenta
uma comparacao entre um pilar misto totalmente revestido com concreto e um pilar de concreto,

ambos submetidos as mesmas condi¢des de carregamento.

Tabela 2.3 — Comparagdo entre pilar misto totalmente revestido com concreto e pilar de

concreto armado.

Misto Concreto armado

Pilar j\:j:\
Dimensodes (cm) 70/70 80/120
Area transversal (sz) 4900 9600

N

No que diz respeito a normatizacdo dos pilares mistos de aco e concreto, Helsink
University of Technology (2004) lembra que, nos dltimos anos, pesquisas € métodos analiticos e
de projetos foram elaborados e, normas técnicas estdo sendo criadas e aperfeicoadas. Estes
codigos, por sua vez, refletem as filosofias de projeto e executivas do meio técnico de seus

paises. Dentre eles pode-se citar as seguintes entidades regulamentadoras:

a) European Committee for Standardization;

b) American Institute of Steel Construction (AISC);

¢) American Concrete Institute (ACI);
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d) British Standard Institute (BSI);

e) Architecture Institute of Japan (AlJ);

f) Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Devido a grande variedade de normas disponiveis e em virtude de suas relevancias,
neste trabalho, serdo abordadas apenas as normas brasileira (ABNT NBR 14323 de 1999),
européia (EUROCODE 4 de 1992 e 2004) e americana (AISC/LRFD de 1999 e 2005).
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3. DIMENSIONAMENTO CONFORME EUROCODE 4 DE 1992 e 2004

O Eurocode 4 é a norma européia que define a regulamentacdo para projeto dos pilares
mistos. Nesta se¢do sdo apresentadas comparacdes entre as especificacdes contidas na versdo de

1992 e na versao de 2004, recentemente publicada.

Vale ressaltar que o Eurocode 4 foi a norma que serviu de base para o desenvolvimento

da norma brasileira ABNT NBR 14323 (1999).

Para o célculo da capacidade resistente dos pilares mistos de aco e concreto, essa norma
proporciona ao calculista dois métodos. O primeiro é chamado Método Geral, no qual levam-se
em consideracdo, de forma explicita, os efeitos da ndo-linearidade geométrica. Esse método
aplica-se, em particular, a pilares de secdo transversal assimétrica e a pilares cuja secdo

transversal varia com a altura. Para a utilizacdo desse método € necessdrio o emprego de

ferramentas computacionais numéricas e que se disponha de software adequado para tal anélise.

O segundo é um método simplificado que utiliza as curvas européias de
dimensionamento (flambagem) para os pilares de aco, nas quais as imperfei¢cdes estdo

consideradas implicitamente. Esse método aplica-se somente aos pilares mistos duplamente
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simétricos, de secdo transversal constante ao longo de seu comprimento € possui as seguintes

premissas de célculo:

a) Existéncia de interacdo total entre a secdo de aco e o concreto;

b) As imperfeicOes geométricas e as tensdes residuais sdo levadas em

consideragdo no célculo;

c) As secOes permanecem planas apds o carregamento.

Dessa forma serd abordado neste trabalho apenas o método simplificado, pois sua

aplicabilidade abrange a maioria dos casos usuais.

Em ambas as versdes o Eurocode considera trés tipos distintos de se¢do transversal para

o pilar misto, sdo elas:

a) Secoes de aco totalmente revestidas com concreto (Figura 3.1-a);

b) Secdes de aco parcialmente revestidas com concreto (Figuras 3.1-b, -c);

c) Secdes tubulares de ago preenchidas com concreto (Figuras 3.1-d, -e, -f).

A Figura 3.1 apresenta as secOes transversais tipicas utilizadas nos pilares mistos.
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Figura 3.1 — Secoes transversais tipicas de pilares mistos de aco e concreto.

Nos pilares mistos totalmente revestidos (Figura 3.1-a), a presenga do concreto evita a
flambagem local das chapas de aco que formam o perfil de aco, desde que o cobrimento de

concreto seja adequado.

Para garantir que esse fendmeno ndo ocorra, o cobrimento ndo deverd ser menor que o

maior dos dois valores descritos a seguir:
a) 40mm;
b) Um sexto da largura (b) da mesa da secdo de ago.

Essas limitagOes para o cobrimento t€m como premissas assegurar a transmissdao das
forcas de aderéncia, proporcionar uma adequada contengio frente a flambagem local das mesas,
evitar danos causados por impactos, proteger o perfil de aco contra a corrosao e o lascamento do

concreto (spalling) em situacdo de incéndio.
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Para as secdes parcialmente revestidas e se¢Oes tubulares preenchidas com concreto, a
esbeltez dos elementos da secdo transversal do pilar de aco devem satisfazer as seguintes

condigdes:

a) Secoes de aco parcialmente revestidas com concreto (Figura 3.1-b e -c):

ﬁ <44¢ (3.1)
I,

b) Secdes tubulares retangulares de aco preenchidas com concreto (Figura 3.1-d):
—<52¢ (3.2)

c) Secoes tubulares circulares de aco preenchidas com concreto (Figura 3.1-e e -f):

d
—<90¢’ (3.3)
t
Onde:
e 235 (3.4)
fy .
f, ¢ a resisténcia ao escoamento da secdo de aco;
€ o diametro externo da secdo tubular circular;
¢ a maior dimensdo paralela ao eixo de simetria da secdo tubular
retangular;
b ¢ a largura total da mesa da secao;
t € a espessura da parede da secdo tubular;
t € a espessura da mesa da secdo aberta.
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Em ambas as versdes do Eurocode para o uso do método de célculo simplificado, as

seguintes limitacdoes devem ser respeitadas:

a) A secdo transversal do pilar deve ser prismdtica e simétrica em ambos 0s

eixos e ao longo de toda sua altura, respeitando a relagdo dimensional 5,0> h /b, >0,2;

b) O fator de contribuicio relativa da secdo de aco (J) 2 resisténcia de célculo

da sec¢@o mista, dado por J = (Aafy /7, )/Npl,Rd , deve estar entre 0,2 € 0,9;

c) A esbeltez relativa (/1) do pilar misto, descrita na Equacdo 3.18, deve ser

menor ou igual do que 2,0;

d) Para as secdes revestidas com concreto, a armadura longitudinal de refor¢co

deve ser no minimo 0,3% da area total de concreto da secdo transversal do pilar;

e) A versdo de 2004 diz que a mdxima area da secdo transversal da armadura
longitudinal de reforco que pode ser utilizada no célculo nao deve ser maior que 6% da
area de concreto. Ja na versdo de 1992 o limite era de 4%. Caso seja necessdrio
adicionar armaduras a fim de assegurar a resisténcia ao incéndio, somente podera ser

utilizado o valor limite no cdlculo da resisténcia da secdo transversal mista;

f) A versdo 2004 do Eurocode traz, de maneira explicita que a categoria do
perfil de aco do pilar misto deve estar entre S235 e S460, ou seja, ter um limite de

escoamento (fy) variando de 235MPa a 460MPa. A resisténcia a compressdao do

concreto de densidade normal limitadas deve variar de 20MPa a SOMPa, ou seja, deve

estar entre as categorias C20/25 e C50/60;

g) Para os pilares totalmente revestidos com concreto, o cobrimento utilizado

no célculo deve seguir as seguintes limitagcdes descritas nas Equacgoes 3.5 e 3.6:
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40mm<c, <0,4D 3.5)

40mm<c, <0,3h (3.6)

Freqiientemente, é necessario especificar cobrimento de concreto com base em outros
critérios mais significativos, por exemplo, para assegurar a resisténcia ao incéndio, porém esses

valores de cobrimento devem estar dentro dos valores mencionados em 3.5 € 3.6.

A resisténcia plastica a compressdo axial da secdo transversal do pilar misto (N ol Rd),

representa o carregamento maximo que pode ser aplicado a secdo transversal de um pilar misto e

¢ definida como sendo a soma das resisténcias individuais de cada elemento do pilar misto.

0,85fq / Ye fy / YMa fo / Ys

— |

Figura 3.2 — Distribuigdo de tensdo da resisténcia pldstica.

Dessa forma, o Eurocode 4 trata a resisténcia pldstica a compressdao axial da secdo

transversal mista (N ol Rd) de duas maneiras distintas.

A primeira € usada nos pilares mistos cuja se¢ao € totalmente ou parcialmente revestida
com concreto ou para as secoes tubulares retangulares preenchidas com concreto e sua resisténcia

plastica é dada por:

— A“fy +acAcfck +Asfsk

N ke = ” ” y (3.7)
Ma c s
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Onde:

BN

o

.

o

T

Jex

7 Ma

7s

7

o. =10

a, =085

Pode-se considerar o incremento de resisténcia do concreto, devido ao efeito

€ a area da sec¢do transversal do perfil de aco;

€ a area da sec¢do transversal da armadura longitudinal;

¢ a drea da se¢do transversal do concreto;

€ o limite de escoamento do aco do perfil;

€ o limite de escoamento do aco da armadura;

€ a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

€ o coeficiente de resisténcia do ago do perfil, igual a 1,1;

€ o coeficiente de resisténcia do aco da armadura, igual a 1,15;
€ o coeficiente de resisténcia do concreto, igual a 1,5;

para se¢Oes tubulares retangulares preenchidas com concreto;

para secOes parcialmente ou completamente revestidas com

concreto.

de

confinamento no interior do tubo, no célculo da resisténcia pldstica a compressdo axial (N ol Rd)

das se¢des tubulares circulares preenchidas com concreto.

concreto confinado

Figura 3.3 — Tensoes de confinamento em pilares mistos tubulares circulares preenchidos com

concreto.
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Esse incremento de resisténcia ao concreto € resultado da contencdo da deformacio
transversal tri-dimensional de confinamento. Ao mesmo tempo, tensoes eldsticas na se¢do tubular

circular também aparecem e contribuem para a redugdo dessa resisténcia axial.

A resisténcia plastica de cdlculo da se¢do tubular circular sujeita a compressdo pode ser

obtida da seguinte forma:

NIRd: aAa + Ac; 1+ cl S +As_s 39
" 77 7Ma ( 7c 77 d fck 75 ( )

Onde:

t ¢ a espessura da parede do tubo.

n =n,+(-n, )102 (3.10)

n, =nco(1—10£j (3.11)
d

n,, =0253+21)<1,0 (3.12)

n,=49-1851+174 =0 (3.13)

Os valores impostos nas expressoes de 3./0 a 3.13, representam os efeitos da

excentricidade (e) e da esbeltez relativa (/1) do pilar misto respectivamente.

Porém, como o efeito no aumento da resisténcia do concreto depende também da

esbeltez (71) do pilar misto e da excentricidade (e) do carregamento aplicado, se essa esbeltez
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exceder a 0,5 e a excentricidade exceder d/lO, onde d é o didametro externo da sec¢do tubular

circular, o efeito de confinamento ndo podera ser levado em conta. Dessa forma, tem-se n, =1,0

e n, = zero.

A excentricidade (e) é definida como:

M,
,Sd
e=—"" (3.8)
NSd
Onde:
M,,, € momento miximo solicitante de célculo, determinado por meio da
analise de 1% ordem;
N, € a forca axial solicitante de cdlculo na barra, considerada constante ao

longo da barra.

E importante ressaltar que o aumento da resisténcia pléstica, devido ao confinamento do
concreto, ndo se pode utilizar no caso dos pilares com se¢des tubulares retangulares, pois suas

faces planas se deformam com a expansao do concreto.

A carga critica eldstica (NC,) do pilar misto se calcula por meio da equagdo de

flambagem de Euler, dada por:

~ 7*(EI),,

cr T 2
Lﬂ

(3.14)

Onde:

(E1 )eﬁ, ¢ arigidez a flexdo efetiva da secdo transversal mista;

L ¢ o comprimento de flambagem do pilar.

f
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Se o pilar pertencer a uma estrutura indeslocdvel, o comprimento de flambagem L,

pode ser considerado, a favor da seguranca, igual ao comprimento do sistema L.

Para as cargas de curta duracdo 2 rigidez e 2 flexdo eldstica efetiva (EI )eﬂ da secdo

mista é dada por:

(El)eﬁ‘ =Ea1a +K€ECmIC+ESIS (315)

Onde:

I~ é o momento de inércia da drea do aco estrutural;

I. € o momento de inércia da area do aco da armadura do concreto;

I, € o momento de inércia da drea do concreto;

E, € o mddulo de elasticidade do ago estrutural;

E_ € o mddulo de elasticidade do ago da armadura;

E_ € o modulo secante do concreto;

K € o fator de corregdo para o concreto fissurado, podendo ser tomado como 0,6.

A deformacido lenta e a retragdo do concreto levam a uma redugdo da rigidez a flexao
eléstica efetiva do pilar misto, e consecutivamente a redugdo da resisténcia a flambagem para os

pilares esbeltos sujeitos a cargas de longa duracdo. Com isso, 0 mddulo secante do concreto

(Ecm) serd trocado pelo valor inferior E, ; , 0 qual € calculado da seguinte maneira:

el “ 1+ Ng s 0 (3.16)
N t
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Onde:

N, € a for¢a normal de projeto;
N.,, ¢€aparcela for¢ca normal de projeto devida a acdo permanente;

) € o coeficiente de fissuracdo do concreto.

Na versao de 1992 do Eurocode o médulo secante do concreto (Ecm) assumia o seguinte

valor:

0,5N
Ec,eﬁ' = Ecm [1 - S J (317)
i NSd

O Eurocode de 1992, diferentemente da versdao de 2004, traz de forma explicita, as
condig¢des necessarias para levar em consideragdo o uso do efeito das cargas de longa durac@o na

determinagdo da rigidez efetiva do pilar misto. Sao elas:

a) A excentricidade relativa e/d <2,0 (sendo d a dimensdo da secdo

transversal no plano de flexdo considerado);

b) A esbeltez relativa (71), para o plano de flexdo considerado, exceder os

valores da Tabela 3.1 a seguir:

Tabela 3.1 — Valores limites de A para a carga de longa duragdo.

Sistemas indeslocaveis Sistemas deslocaveis
Secdes revestidas de
0,8 0,5
concreto
Secoes tubulares
¢ 0,8/(1-9) 0,5/(1-9)
preenchidas com concreto
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A esbeltez relativa (/1) de um pilar misto em seu plano de flexao considerado é dada por:

A= |—2R (3.18)

Onde:

N, €ovalorde N, ., com os coeficientes de resisténcia y,,y e y, tomados
iguais a 1,0;

N,  €acarga critica eldstica por flexao.

A resisténcia a flambagem por flexdo do pilar misto comprimido deve, para cada um dos

seus planos de flexdo, satisfazer a desigualdade a seguir:

Ngy <IN i ra (3.19)

N ra € a resisténcia pldstica a compressdo axial da secdo transversal do pilar
misto;
x ¢ o fator de reducdo da resisténcia no plano de flambagem considerada.

Este coeficiente € uma fun¢do da esbeltez relativa 71, calculado conforme

Equacgdo 3.18, e da curva de flambagem apropriada.

A Figura 3.4 ilustra as curvas de flambagem européias usadas para os pilares mistos.
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L 2B

Curva c i

0 02 1,0 2,0

Figura 3.4 — Curvas européias de flambagem aplicdveis aos pilares mistos.

Para uma escolha apropriada da curva de flambagem sdo considerados critérios como o
tipo da se¢do transversal mista e o eixo de flexdo do pilar. A Tabela 3.2 apresenta as curvas de

flambagem apropriadas aos pilares mistos.
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Tabela 3.2 — Curvas de flambagem e imperfeicoes das pegas.

Secio Transversal Limites Eixo de Curva de | Imperfeicoes
¢ Flambagem | Flambagem do perfil
Totalmente revestida com
concreto
y-y b L/200
7-7 C L/150
Parcialmente revestida
com concreto
y-y b L/200
7-7 C L/150
Tubular circular e A
retangular preenchidas A <3% Qualquer a L/300
com concreto
3% < i <6%
A, Qualquer b L/200
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Tubular circular com
adicdo de perfil I de aco
caocep ¢ y-y b /200
zZ-7 b L/200
Cruciforme parcialmente
revestidas com concreto
Qualquer b L/200

O Eurocode permite ainda, calcular o fator de reducio de resisténcia () mediante o

uso da Equagdo 3.20, descrita a seguir:

1

£ —ZMZSLO (3.20)
¢>+[ ) ]

Onde:

¢=Q41+aﬁ—aﬂ+11 3.21)

Sendo @ um fator generalizado de imperfeicio que leva em conta os efeitos
desfavoraveis da falta de linearidade inicial do perfil e das tensdes residuais. Os valores de «

podem ser obtidos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Valores do fator de imperfeicdo o .

Curva de Flambagem A b C

Fator de imperfeicdo o 0,21 0,34 0,49

Para os pilares mistos submetidos a esforcos combinados de compressdao axial e
momento fletor € necessdrio satisfazer os requisitos de resisténcia em cada um dos planos
principais, levando-se em conta a esbeltez, o diagrama de momentos fletores e a resisténcia a

flexao no plano considerado.

A resisténcia da secdo transversal de um pilar misto flexo-comprimido e a
correspondente curva de interagdo M-N t€ém por base a resisténcia plastica em regime ultimo onde
sdo usados diagramas retangulares para tensdo, como ilustrado na Figura 3.5. Além disso a
resisténcia da secdo transversal leva em conta o efeito da for¢a cortante, quando ela € elevada,

como mostrado na seqiiéncia.

Npi,Rd

NEgg

MpiNRd =Hd M piRd

Mpi,Rd

Figura 3.5 — Curva de intera¢do para compressdo e flexdo em um so plano combinadas.

Essa curva de interacdo pode ser construida ponto a ponto, conforme a Figura 3.6,
considerando posi¢des da linha neutra pldstica no plano principal considerado. Os valores
concorrentes da resisténcia a carga axial e ao momento sdo obtidos por meio da distribui¢do de

tensdes, junto com as duas equacdes de equilibrio para momento e forgas axiais.
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Npm.Rd_______________________________:‘_ c
0,5 Npm.Rd ————————————————————————————————— -.—. D
B
O > M
O MpI_Rd Mmax.Rd

Figura 3.6 — Curva ABCDE de interagcdo M-N para flexdo em um so plano.

O ponto D sobre essa curva de interagdo corresponde a0 momento maximo resistente

M .. rs que a secdo transversal mista pode alcangar. Esse por sua vez € maior que M , ., pois a

forca de compressdo axial inibe a fissura¢do por tragdo do concreto, aumentando assim a sua

resisténcia a flexao.

A Figura 3.7 ilustra esse processo, tomando como exemplo uma se¢do de aco totalmente
revestida com concreto, para quatro posicdes particulares da linha neutra plastica que

correspondem respectivamente aos pontos A, B, C e D marcados na Figura 3.6.
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0,85f« / Ye fy / YMa foa / Vs
——]
Npi.Rd
— | e [ I e <
==
0,85k / o /e el %
- - _ -_— —
Y
e
2h, + Mpi.Rd
— —
[e] e} —
0,85f / Ye fy / YMa fox / Vs
—]
hn bl Npm.Rd
- |2, .
h
A " MpI.Rd
—
© 0,850 / %o /e fac/ %
- > —]
—_ _ Npm.Rd /2
v>
+ Mmax.Rd
—

Figura 3.7 — Diagrama de tensdes em diferentes pontos da curva de interacdo.

Abaixo se tem uma descricao dos esfor¢os atuantes em cada ponto das Figuras 3.6 e 3.7:

Ponto A: resisténcia a compressao simples:

N,=N, (3.22)

M,=0 (3.23)
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Ponto B: resisténcia a flexdao simples em s6 plano:

N, =0 (3.24)

(3.25)

Ponto C: resisténcia a flexao simples em um soé plano, idéntica ao ponto B, porém com

for¢ca de compressdo ndo nula:

3.26
N.=N,, r =4 0,85& (secdo revestida com concreto) (3.26a)

c
c

S (3.26b)

N. =N (secao tubular preenchida com concreto)

c pm,Rd

:AC

c

M, =M , (3.27)

c

Ponto D: momento resistente maximo:

3.28
N, = %N pmRd = %AC 0,85 Ju (secdo revestida com concreto) (3-282)
3.28b
N, = %N omRd = % Ja (se¢ao tubular preenchida com concreto) ( )
’ 7
: (3.29)
M,=W, £+Wps £+1Wp00,85&
7 Yo 2 I

Onde:

W, € o mddulo de resisténcia plastico da secdo de aco estrutural;
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W, € o mddulo de resisténcia plastico da secdo da armadura do concreto;

W, € o mddulo de resisténcia plastico da secdo de concreto.

Ponto E: situado no meio da trajetdria entre os pontos A e C:

O aumento da resisténcia no ponto E € pouco superior aquela proporcionada pela

interpolacdo linear entre os pontos A e C e, portanto o seu calculo pode ser omitido.

E possivel substituir a versao linearizada AECDB (ou a mais simples ACDB), mostrada
na Figura 3.6, por uma curva de interacdo mais precisa uma vez realizados os célculos para

obtencdo destes pontos. Tal fato pode ser encontrado em Caldas (2004).

Nota-se ainda que a distribuicao de tensdes do tipo C, representada na Figura 3.7, tem o
mesmo valor do momento resistente a representacdo do tipo B, desde que o momento seja obtido

pelas tensdes resultantes na regido de 24, . Além disso, a resultante resistente de forca axial tem a

mesma intensidade que a resisténcia a compressao axial da parte de concreto no pilar misto

(Npm,Rd )

N

Isso corresponde a somatéria da distribuicdo de tensdes em B e C da Figura 3.7,

z

considerando o equilibrio de forcas na secdo transversal do pilar. Isso € valido porque a

resisténcia a compressdo axial em B € igual a zero.

A influéncia da ndo-linearidade geométrica deve ser considerada na andlise estrutural.
Entretanto, pode ser desprezada para pilares contidos lateralmente ou para sistemas estruturais

indeslocaveis, desde que ambas as condi¢des seguintes sejam satisfeitas:

a) Ny /N, <0]l;

b) 1<02(2-r).

42



Estudo Sobre os Critérios de Dimensionamento de Pilares Mistos de Aco e Concreto

Onde:

N, € a carga critica elastica calculada usando a rigidez efetiva (EI ) Iy,
descrita pela equacdo 3.31.

r € a relacdo dos momentos de extremidade aplicados no pilar (—1 Sr< +1),

ilustrado na Figura 3.8. Assumindo o valor de 1,0 quando os momentos

provocarem curvatura simples e, —1,0 quando provocar curvatura reversa.

M4
’ M:d

1 £rg +1
Figura 3.8 — Relacdo r dos momentos de extremidade.

Nas situacdes em que os efeitos de segunda ordem devem ser considerados, pode-se

considerar, de forma aproximada e simplificada, a aplicacdo de um fator de amplificacdo (k) ao

momento fletor maximo de primeira ordem (M w ). Esse fator é dado por:

1 Na (3.30)

Sendo:

B =0,66+0,44r para pilares sujeitos a momentos de extremidade;

£=10 quando a flexdo € causada pelo carregamento lateral no pilar
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Onde:
B € o fator dos momentos equivalentes;
r é a relacdo dos momentos de extremidade, conforme descrito

anteriormente e ilustrado na Figura 3.8.
A versdo Eurocode de 2004 considera, nesse caso, que a rigidez efetiva (EI )eﬁ, ,
utilizada no calculo da carga critica eldstica (NC,) da na Equacdo 3.30, deve ser substituida por

(EI) definida abaixo como:

eff JII °

(El)eﬁ‘,ll = KO (Eala + ESIS + Ke,IIEchC) (331)

Onde:

K € o fator de correcdo tomado igual a 0,5

el

K, ¢ o fator de calibracdo tomado igual a 0,9.

O Eurocode 4 permite ainda, de forma simplificada, que a influéncia da geometria e da
imperfei¢do estrutural, na andlise de segunda ordem, possa ser considerada, como fator de

amplificagio momento solicitante de calculo (M < ), pela utilizagdo da imperfeicio geométrica

equivalente. Seus valores sdo expressos na Tabela 3.2, onde L é o comprimento do pilar misto.

A analise de primeira ordem pode ser utilizada quando o efeito nio-linear aumenta em
10% os esforgos solicitantes e a carga critica elastica for determinada para uma rigidez efetiva

(EI) . Teduzida, conforme Equagdo 3.31.

O The Steel Constrution Institute (1994a) traz uma verificagdo adicional para pilares

mistos considerados esbeltos, onde a relacdo comprimento de flambagem (Lﬂ) pela altura da

secdo transversal do pilar misto for superior a 15, o efeito da carga de longa duracdo e os efeitos
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nao-lineares deverdo ser considerados. Entende-se como altura da secdo transversal a dimensdo

do elemento medida da direcdo dos deslocamentos devido a instabilidade.

Os principios do método proposto pelo Eurocode 4, para o calculo da resisténcia de uma
peca submetida a compressao axial e momento fletor em um plano, podem ser demonstrados
esquematicamente na Figura 3.9. Com isso, para uma forca de compressdo axial de célculo

(Nxd) a resisténcia pldstica da se¢io (M Rd), que é uma propor¢io (u d) da resisténcia pléstica

completa (M ol.Rd ), € obtida mediante a curva de interagdo.

N/Nyi, ]
i A Lugar geométrico da

resisténcia da se¢do
transversal

Xa= Nsa/Npira

Valor limite

MSd/Mpl,Rd S 0’9

Ha= Mri/Mpira

[

0 1,0 M/ Myira

Figura 3.9 — Resisténcia a compressdo axial e momento fletor atuando em um so plano.

O momento de cilculo (M Sd) ¢ o momento maximo que ocorre ao longo do

comprimento do pilar misto, incluindo qualquer incremento causado por imperfeicdes no pilar e
amplificagdo dos momentos totais de primeira ordem devido ao efeito de segunda ordem "P—0".

O Pilar misto, sob uma for¢a axial de cdlculo (N < ), possui resisténcia suficiente se:

MS(I S 0’911'ldel,Rd (332)

A reducdo de 10% na resisténcia, indicada pelo fator 0,9 serve para compensar

simplificagdes implicitas no método de calculo. Conseqiientemente, os momentos fletores,
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N

incluindo os efeitos de segunda ordem, sdo calculados usando a rigidez efetiva a flexdo

determinada a partir da 4rea total da secdo transversal de concreto.

Pode-se observar na Figura 3.6 que valores de u,, obtidos a partir do diagrama de

d>
interagdo, podem ser no maximo 1,0 na regido do ponto D, onde certo nivel de compressao axial
aumenta a capacidade a0 momento da sec¢do. Na pratica, valores de , acima de 1,0 ndo devem

ser usados, a menos que o momento M , seja diretamente causado pela for¢a axial N, , atuando

a uma excentricidade fixa no pilar calculado estaticamente.

Na versao de 2004, o fator 0,9, da Equagdo 3.32, € substituido pelo coeficiente ¢,, , que
leva em consideracdo incertezas de calculo e variacOes dimensionais. O coeficiente «,, deve ser

tomado igual a 0,8, para pilares mistos com perfil de aco de categoria entre S420 e S460 e, 0,9
para perfil com categorias entre S235 e S355 inclusive. Observa-se que a grandeza Sxxx &

relacionada a resisténcia ao escoamento do ago.

Dessa maneira a Equacdo 3.32 toma a seguinte forma:

Mg, soayu,M, g, (3.33)

Quando um pilar misto estd sujeito a compressao axial combinado com momentos nos
dois planos, € necessdrio analisar separadamente a resisténcia a flexo-compressao para cada plano

distinto.

Além disso, € necessario analisar o comportamento da flexdo composta, ou seja, dos
momentos atuando em conjunto nos dois planos de flexdo. Nesse caso é necessdrio considerar as
imperfei¢des no plano que tenham mais possibilidade de falha (Figura 3.10 — a). Para o outro

plano de flexao se despreza o efeito das imperfeicoes (Figura 3.10 — b).
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N/Npira N/Npiga
A A
1,0 1,0
Nso/Npira ¢ Nsa/Npira G
» M, /Mpiyra M /My ra
0 0 Mg 1,0
0 0.9 oy R
T M, sé/Mpiy.ra

Hay

(a) Diagrama de interacdo da resisténcia da secdo
— eixo mais provavel de falha (y-y).
Considerar imperfeicdes.

(b) Diagrama de interagdo da resisténcia da secao
— eixo menos provével de falha (z-z).
Desprezar imperfeicoes.

0.9 tioz (c) Lugar geométrico da resisténcia a flexao

— Haz biaxial em uma se¢@o de um pilar sob baixa
compressdo axial Ngg.

v
M. sd/Myi..ra

Figura 3.10 — Resisténcia a compressdo axial e momento fletor atuando em dois planos.

Isto pode ser representado por meio de duas condi¢cdes simultineas:

My,Sd < 0’9ﬂdyMpl,y,Rd (334)

Mz,Sd < 0’9Iudszl,z,Rd (335)

Caso haja duvida sobre qual o plano mais provavel de falha, recomenda-se ao calculista

considerar o efeito da imperfeicdo em ambos os planos de flexao.

Da mesma maneira que nos pilares mistos sujeitos a compressdo € momento, um sé
plano de flexdo, a versdo de 2004, substitui o valor de 0,9 pelo fator ¢,, para o caso de flexdo

composta combinada com compressao.
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Dessa maneira as Equagoes 3.34 e 3.35 tomam a seguinte forma:

M, g, <O u M, (3.36)

M_ g S0 1M, (3.37)

Os valores e condi¢des definidas para «,,, no caso de pilares sujeitos a compressao e

flexao simples, descritos anteriormente, s80 08 MesmMos para &, € &,,. -

Para se levar em consideracdo os picos de tensdes, causados pelos momentos entre os
limites dados pelas desigualdades acima, atuando sobre os dois eixos ortogonais, a formula de
interagdo linear deverd também ser satisfeita entre os dois momentos solicitantes de calculo. Os
momentos de cédlculo sdo novamente determinados incluindo ambas as imperfeicdes e

amplificagdes devido aos efeitos locais de segunda ordem "P —9".

M),’Sd N MZ)Sd
’ud)'MPlJ,Rd ludszl,z,rd

<1,0 (3.38)

As trés condicdes de desigualdades juntas, descritas nas Equacdes 3.36, 3.37 e 3.38
definem o lugar geométrico da resisténcia ultima em termos de momentos de calculo ortogonais

para os valores da compresséo de cdlculo (N Sd) como mostrado na Figura 3.10 — c.

Em geral, as forcas e momentos provenientes de elementos ligados as extremidades dos
pilares sdo distribuidos entre o perfil de aco e o concreto do pilar misto. Com isso, determinados

requisitos devem ser seguidos a fim de garantir a distribuicdo adequada desses esforcos.

A resisténcia ao cisalhamento, tanto transversal como longitudinal, entre perfil de aco e

o concreto pode ocorrer por duas formas distintas:
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a) pela aderéncia quimica e atrito na interface ou;
b) por conectores de cisalhamento.

A influéncia da for¢a de cisalhamento transversal na resisténcia a flexo-compressao deve

ser considerada na determinagdo da curva de interacdo (Figura 3.5) se:
Visa >0V 1 o ra (3.39)

Onde:

Vs € a forca de cisalhamento no perfil de aco;

V,asa €aresisténcia plastica de calculo ao cisalhamento do perfil de ago.

Quando V,, >0,5V, ., acontecer, a influéncia do cisalhamento transversal, na

resisténcia a flexo-compressdo do pilar misto, deve ser levada em conta e, a resisténcia plastica

do perfil de aco serd reduzida por (1—p) na regido da drea de cisalhamento (Av), conforme

esquema da Figura 3.5. O fator de redugdo p € definido como:

p :(2&_1) (3.40)

A resisténcia transversal ao cisalhamento pode ser assumida agindo somente no perfil de
aco ou entre o perfil de aco e o concreto da se¢do mista. A resisténcia ao cisalhamento do

concreto deve ser determinada de acordo com o Eurocode 2.

A menos que andlises mais precisas sejam usadas, a forca de cisalhamento que atua na

secdo mista (VSd ), pode ser distribuida entre forca de cisalhamento no perfil de aco (Va, P d) e forca

de cisalhamento no concreto (VC Sd) da seguinte maneira:
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M
V,sa = Ve — 245 3.41
asd = Vsd M. ( )
Vesi =Vsa =Vasa (3.42)
Onde:

M, , €0 momento plastico do pilar misto;

M € o momento pléstico do perfil de aco.

pl,a,Rd

A Figura 3.11 a seguir, traz alguns esquemas de colocacdo das armaduras transversais

em pilares mistos de aco e de concreto parcialmente revestido com concreto.

Figura 3.11 — Formas de colocagdo dos estribos no pilar misto.

Para garantir a transferéncia adequada dos esfor¢os do perfil de aco para o concreto, 0s

detalhes estruturais e a definicdo do caminhamento das cargas tém que ser claramente

identificados.

O comprimento de introdu¢io de carga (p), necessdrio para o completo
desenvolvimento da forca de compressdao que age na parte de concreto do pilar misto nao deve

exceder 2,0d , onde d é a menor dimensao transversal do pilar.

O Eurocode 4 (2004) acrescenta ainda que o comprimento de introducdo de carga

também ndo deve exceder L/3, onde L é o comprimento do pilar.
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O calculo detalhado da conexdo viga-pilar tem uma influéncia consideravel sobre a
resisténcia a for¢a cortante e, os efeitos do aumento da tensdo, o confinamento e o atrito estdo

intimamente ligados com a tipologia da unido das pecas.

A Figura 3.12 mostra uma ligacdo tipica viga-pilar e define o comprimento de
introducdo de carga ( p). A forga transmitida nesse comprimento ndo é a reacdo total, mas sim

uma parte que se transfere ao concreto da secdo transversal mista. Uma parte de reacdo deve

sempre ser suportada pelo concreto para que a secdo trabalhe adequadamente.

s = e T
E B O LT L I I | ) DA S R T

%

Figura 3.12 — Transferéncia de forcas em uma ligacdo tipica viga-pilar.

Para pilares comprimidos, o cisalhamento longitudinal atuando fora da regido de

introducdo de cargas ndo necessita ser considerado.

No caso particular dos pilares mistos totalmente ou parcialmente revestidos com
concreto, para o qual a resisténcia de aderéncia entre o ago e o concreto seja insuficiente para
transferir esforco a por¢ao de concreto, dentro do comprimento admissivel, é possivel utilizar
conectores de cisalhamento soldados a alma da secdo de aco. Entdo, nesse caso € possivel levar

em conta a resisténcia ao cisalhamento (P,,) dos conectores como um incremento da aderéncia

entre o aco € o concreto.
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Essa resisténcia adicional de aderéncia, somente atuando nas faces internas das mesas,
pode ser tomada como sendo 4P, /2 em cada mesa. O coeficiente u pode ser tomado
inicialmente como 0,5, ainda que o seu valor dependa do grau de confinamento do concreto entre

as mesas da secdo. Esta suposi¢do somente € valida se a distancia entre as mesas for menor que

os valores, em milimetros, como demonstrados na Figura 3.13:

| ES SOOm@/ ‘ ‘ <400mm | o \< < 600mm \
W/? A
LA V%

Figura 3.13 — Uso de conectores para melhorar a forca de transferéncia no pilar misto.

Fora da regido de introducdo de cargas sdo necessarios conectores de cisalhamento para
garantir a correta transmissdo da tensdo de cisalhamento de célculo longitudinal, quando esta

exceder 2 tensdo de cdlculo ao cisalhamento (7, ).

Desde que a superficie do perfil de aco em contato com o concreto esteja livre de
pintura, 6leos, carepas, graxa e qualquer outro elemento que prejudique a aderéncia entre ambos
os elementos, os seguintes valores, descritos na Tabela 3.4, para a tensdo de calculo ao

cisalhamento (TRd) podem ser usados:
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Tabela 3.4 — Valores da tensdo de cdlculo ao cisalhamento ().

Tipo de seciio transversal 7y, (MPa)
Para secOes totalmente revestidas de concreto 0,6
Para secOes tubulares preenchidas com concreto 0,4
Para mesas de sec¢Oes parcialmente revestidas 0,2
Para as almas de secOes parcialmente revestidas zero

A versdo de 2004 do Eurocode apresenta a mudanca de 0,6MPa para 0,3MPa no caso de
secOes totalmente revestidas de concreto e de 0,4MPa para 0,55MPa no caso de secOes tubulares
circulares preenchidas com concreto, permanecendo 0,4MPa para secOes tubulares retangulares

preenchidas com concreto.
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4. DIMENSIONAMENTO CONFORME ABNT NBR 14.323:1999

A norma brasileira que regulamenta o uso de estruturas mistas no Brasil ¢ a ABNT NBR
14323 (1999) — Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio —
Procedimento. A parte referente a pilares mistos encontra-se no Anexo B, o qual trata,
exclusivamente, do projeto e do dimensionamento de pilares mistos de aco e concreto, tanto a
temperatura ambiente quanto em situacdo de incéndio, submetidos a compressao simples ou a

flexo-compressao pelo método simplificado. Neste trabalho, sdo abordados somente pilares

mistos em temperatura ambiente.

As secOes transversais dos pilares mistos podem ser do tipo totalmente ou parcialmente
revestidas com concreto (Figuras 4.1 - a e - b) ou do tipo preenchidas com concreto (Figuras 4.1

-ce-d).
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Cx Z_)f Cx bs= b

d =l

(c) (d)

Figura 4.1 - Tipos de secoes transversais de pilares mistos.

A flambagem nos pilares mistos, assim como nos pilares de aco ou de concreto, € o
fendmeno no qual uma estrutura comprimida pode perder sua forma original, acomodando-se em

outra posicao de equilibrio, Figura 4.2, com geometria diferente da inicial.
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Figura 4.2 — Pilar submetido a carga de compressdo excéntrica.

O pilar misto pode pertencer a uma estrutura deslocavel (Figura 4.3 — a) ou a uma
estrutura indeslocdvel (Figura 4.3 — b) desde que os efeitos de segunda ordem sejam levados em

consideragdo diretamente na anélise estrutural.

(a) (b)
Figura 4.3 — Tipos de modos de instabilidade de porticos.

Como forma de garantir a integridade do pilar misto e consecutivamente da estrutura, a

flambagem local de qualquer elemento que compde a secao transversal do perfil de aco ndao deve

ocorrer antes que se atinja o limite de resisténcia do pilar.
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Nas secoOes totalmente revestidas com concreto (Figura 4.1-a), a presenga do concreto
evita a flambagem local dos elementos que compdem o perfil de aco, desde que sejam

obedecidos os valores limites de cobrimento de concreto dados a seguir:
a) 40mm<c, < 0,4bf ;
b) 40mm<c <03h e c 2D, /6.

Caso o cobrimento de concreto esteja dentro dos padrdes anteriormente descritos, nao ha

necessidade de verificacdo de flambagem local.

J4 para as segOes I parcialmente revestidas de concreto e para secOes tubulares
preenchidas com concreto, os valores limites das relagdes largura/espessura ndo devem ser

superiores aos descritos a seguir, a fim de se evitar a flambagem local:

a) Secoes I de aco parcialmente revestidas com concreto (Figura 4.1-b):

i
by 147 E @.1)
tf fy

b) Secdes tubulares retangulares preenchidas com concreto (Figura 4.1-c):
b
L 1,76[£} (4.2)

c) Secoes tubulares circulares preenchidas com concreto (Figura 4.1-d):

d E
—<011 — 4.3
£ w5

y
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Onde:

E € o mddulo de elasticidade do aco;

d  ¢é o diametro externo da secdo tubular circular;
€ a maior dimensdo (parte plana) paralela ao eixo de simetria da se¢do tubular
retangular;

¢ a largura total da mesa da se¢do I;

t ¢ a espessura da parede da secdo tubular;

€ a espessura da mesa da se¢do I.

Os esforgos transmitidos pela viga, por meio das ligacOes viga-pilar, devem distribuir-se
entre 0 aco e o concreto. A natureza dessa transferéncia, desde o agco até o concreto, estd
intimamente ligada ao detalhe da ligacdo estrutural e segue uma trajetéria que deve ser

claramente definida.

Para introdugdo da forcga cortante € necessdria a consideragcdo de um comprimento ( p),
denominado de comprimento de transi¢do da cortante, a partir do qual a porcdo do concreto
absorve parte da forca cortante total. Esse comprimento ndo deve exceder duas vezes a menor

dimensao da secdo transversal do pilar misto, conforme ilustrado na Figura 4.4:

f <2,0dou 2,0h

e e

d

Figura 4.4 — Transferéncia de esforcos e regido de introducdo das cargas.
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As tensodes de aderéncia, conforme esquematizadas na Figura 4.5 na regido de contato
entre os materiais e os conectores de cisalhamento, sdo responsdveis em garantir a resisténcia de
cdlculo de cisalhamento. O dimensionamento dos conectores deve estar em conformidade com a

ABNT NBR 8800.

Figura 4.5 — Tensdo de aderéncia no pilar misto.

Os valores limites da resisténcia de calculo ao cisalhamento, para que ndo ocorra o

deslizamento relativo entre o perfil de aco e o concreto, devem ser tomados como sendo:
a) Para secOes totalmente revestidas de concreto: 0,6 MPa;
b) Para secdes preenchidas com concreto: 0,4 MPa;
c) Para mesas de secOes parcialmente revestidas: 0,2 MPa;
d) Para as almas de se¢Oes parcialmente revestidas: zero.

Valores diferentes dos acima descritos sdo permitidos desde que seja feita uma andlise

mais apurada.

O esforco a ser desenvolvido na ligacdo entre o ago e o concreto pode, a favor da
seguranca, ser igual ao menor valor entre a resisténcia pléstica de calculo da secdo transversal do

perfil de ago e a do concreto (N ol.Rd ), sem os respectivos coeficientes de resisténcia.

Para o dimensionamento dos pilares mistos, essa norma utiliza a metodologia
simplificada de calculo a qual deve obedecer aos limitantes a seguir descritos:
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a) Os pilares devem ser duplamente simétricos € com se¢do transversal

constante;

b) O fator de contribui¢io do ago (&), definido como &= ((Z)a 1A, )/ N ra s

deve estar entre os valores de 0,2 e 0,9. Caso d<0,2, o pilar misto deve ser

dimensionado conforme a ABNT NBR 6118, ou seja, como um pilar de concreto e se

0209, o mesmo devera ser dimensionado de acordo com a ABNT NBR 8800, ou seja,

como um pilar de a¢o;

c) A esbeltez relativa do pilar misto (/1) nao pode ser maior do que 2,0;

d) Secoes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem
quaisquer armaduras longitudinais; nos demais casos, a drea da secdo transversal da
armadura longitudinal, utilizada no célculo da resisténcia do pilar deve ficar entre 0,3%
e 4% da area da secdo transversal do concreto. Caso essa area exceda 4%, o célculo sera

feito com esse limite;

e) Maiores porcentagens de armaduras longitudinais podem ser usadas para o
caso de protecdo contra incéndio, mas ndo poderdo ser utilizadas no seu

dimensionamento.

A resisténcia dos pilares mistos sujeitos a compressao axial tem por base a resisténcia

plastica de calculo da se¢do transversal (N ol Rd) como um limite de dimensionamento. Essa

resisténcia plastica consiste na soma das resisténcias individuais de cada elemento que compde a

secdo mista e € definida como sendo:
Npl,Rd :¢aAafy +¢cw40fck +¢SAsfsy (44)
Onde:

A € a drea da sec¢do transversal do perfil de aco;
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A, € a drea da sec¢do transversal da armadura longitudinal;

A, ¢ a drea da se¢do transversal do concreto;

fy € o limite de escoamento do ago do perfil;

Ly € o limite de escoamento do ago da armadura;

fu € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

@, € o coeficiente de resisténcia do ago do perfil, igual a 0,9;

P, € o coeficiente de resisténcia do aco da armadura, igual a 0,85;
P, € o coeficiente de resisténcia do concreto, igual a 0,7;

a=1,0 para secoes tubulares retangulares preenchidas com concreto;

o =0,85 para secOes parcialmente ou completamente revestidas com concreto.

A seguir, na Figura 4.6, tem-se uma representacdo esquemdtica da distribuicio de
tensOes das resisténcias plasticas da secdo transversal de um pilar misto totalmente revestido de

concreto submetido a compressao axial.

fyd 'od
—
== = -_-_--_-__-_4____N
pl.Rd
—=

Figura 4.6 — Distribuigdo de tensdo da resisténcia pldstica.

No caso de secdes tubulares circulares preenchidas com concreto, hd um incremento
da resisténcia plastica de cédlculo proporcionada pelo confinamento do concreto dentro da

secdo. Esse efeito somente podera ser considerado se o tubo de aco for suficientemente rigido

para conter a expansdo lateral do concreto de baixa compressdo e com isso N, ., assumird a

seguinte forma:
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Nowss =0 AS, + (0.4 S )[Hn, @[}f—ﬂwu @5)

ck

Onde:

t ¢ a espessura da parede do tubo.

e
- nlo(l—logj (4.6)
e
Ny =Ny, + (1 — Ny )103 4.7)
n, =49-1854+174° >0 (4.8)
n,, =0,25(3+22)<1,0 (4.9)
Onde:
d € o diametro externo da sec¢do tubular circular;
1 € a esbeltez relativa de um pilar misto no plano de flexao considerado,
determinado de acordo com a Equacdo 4.11;
e € a excentricidade do carregamento, definida pela Equagdo 4.10:
M, .
e=—1 (4.10)
NSd
Onde:
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M, € o momento maximo solicitante de célculo, determinado por meio da
analise de 1% ordem;
N, ¢ a forca axial solicitante de cdlculo na barra, considerada constante ao

longo da barra, nesta Norma.

Essa resisténcia adicional, proferida pelo concreto confinado, somente poderd ser
considerada nos calculos se a esbeltez relativa (/1) ndo exceder 0,5 ou a excentricidade (e) ndo

exceder d/10, caso contrario deveremos considerar n, = zero e n, =1,0.

A presenca do momento fletor (M Sd) tem o efeito de reduzir as tensdes médias de

compressao no pilar fissurado, reduzindo, deste modo, o efeito favoravel de confinamento sobre a

resisténcia pléstica do pilar misto.

J4 os limites impostos para n, e n,, e sobre n, e n,, representam os efeitos da

excentricidade e da esbeltez respectivamente sobre a capacidade de carregamento.

A esbeltez relativa (71) de um pilar misto no plano de flexdo considerado ¢ definida

como.:

(4.11)

Onde:

N, €ovalorde N, . quando com os coeficientes de resisténcia ¢,,¢, e @,
iguais a 1,0;

N,  €acarga critica de flambagem eldstica por flexdo.

A carga critica de flambagem elastica por flexdao N, € calculada por meio da equagdo de

flambagem de Euler e é dada por:
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_ 7 (En), (4.12)

Onde:

(EI )e ¢ arigidez a flexdo efetiva da secdo transversal mista;

[ € o comprimento de flambagem do pilar.

O célculo do comprimento de flambagem / do pilar misto est4 descrito no item 5.3 da

ABNT NBR 8800 (1986).

Para as cargas de curta duracdo, a rigidez efetiva da secdo transversal do pilar misto

(EI), é dada por:

E 1
(EI),=E,I,+08 7 “+EI (4.13)

Onde:

I € o momento de inércia da area do aco estrutural;

Ji ¢ o momento de inércia da drea do a¢o da armadura do concreto;

I, ¢ o momento de inércia da area do concreto;

E, € omodulo de elasticidade do ago estrutural;

E. € omobdulo de elasticidade do ago da armadura, igual a 205000MPa ;
E € o mddulo de elasticidade do concreto de densidade normal, dado por;

o

y. € o coeficiente de seguranga.

E =42y f., (4.14)
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Onde:

€ o peso especifico do concreto em kN / m’ (valor minimo previsto de

15kN/m*);
E e f, emMPa.

No caso das cargas de longa duracdo, a rigidez a flexdo do concreto pode ser obtida
trocando-se 0 modulo de elasticidade do concreto E, por um valor inferior E_ , que leva em

conta os efeitos da deformagao lenta do concreto, e se calcula conforme descrito abaixo:

Sd

N,
E, = E{l,O—O,S[ 9.5 H (4.15)

Onde:

N, ¢ a forca normal de célculo;

N,,, ¢€aparceladesta for¢ca normal de célculo devida a agdo permanente e a agdo

decorrente do uso de atuacdo quase permanente.

Essa modificacdo do mddulo de elasticidade do concreto, na rigidez efetiva do pilar

misto, somente deve ser levada em conta se:

a) A excentricidade relativa e/d<2,0 (sendo d a dimensdao da secdo

transversal no plano de flexao considerado);

b) A esbeltez relativa (/1), para o plano de flexdo considerado, exceder os

valores da Tabela 4.1, apresentada a seguir:
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Tabela 4.1 — Valores limites de A abaixo dos quais sdo desprezados os efeitos de retragdo e

deformacdo lenta do concreto.

Sistemas indeslocaveis Sistemas deslocaveis
Secdes revestidas de
0,8 0,5
concreto
Secoes tubulares
¢ 0,8/(1-9) 0,5/(1-9)
preenchidas com concreto

A resisténcia de célculo de um pilar misto axialmente comprimido sujeito a flambagem

por flexdo em um de seus eixos € dada por:

Ny = PN ) ra (4.16)

Onde:

N ) ra ¢ a resisténcia plastica de cdlculo da secdo transversal;

P € o fator de redugdo da resisténcia no plano de flambagem considerada,

calculado de acordo com o item 5.3 da ABNT NBR 8800 (1986).

As curvas de flambagem aplicdveis aos pilares mistos se apresentam descritas na Tabela

4.2:

Tabela 4.2 — Curvas de flambagem para pilares mistos.

Curva de . .
Tipo de Secao Transversal
Flambagem
Curva a Secdes tubulares preenchidas com concreto;
Secoes I total ou parcialmente revestidas de concreto, com
Curva b ‘ o .
flambagem em torno do eixo de maior inércia do perfil de aco;
Secdes I total ou parcialmente revestidas de concreto, com
Curva ¢ ' . ' .
flambagem em torno do eixo de menor inércia do perfil de aco.

67



Estudo Sobre os Critérios de Dimensionamento de Pilares Mistos de Aco e Concreto

Para os casos de pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados da for¢ca normal de
compressao e dos momentos fletores, aplicados em um ou em ambos os eixos de simetria, utiliza-

se para a validacdo e verificacdo a expressao de interacdo a seguir:

: ]]gsfz B xn + A?mx Mx,Sd + Cmy My,Sd Sﬂd
— 4V, N 4.17
Rd (1—]\,&1j O’9MX,[71,R(1 [1_1\7&1]0’9M)7,p1ﬁd ( )
ex ey
Onde:
N -N
— pl.Rd Rd S 1’0 4 1
Itlk Npl,Rd_Nc ( . 8)
N -N
_ Vplrd Sd <1,0 41
Itld Npl,Rd - Nc ( ’ 9)
1+
N, =Ny, % <Ny, (4.20)
Ml
r= IR 4.21)
2
N . =a¢ f,A 4.22)
Ng, ¢ a forca normal de célculo;

n "

s ¢ o momento fletor de cdlculo em torno do eixo "x" da secdo

considerada;

n n

M, ¢ o momento fletor de cdlculo em torno do eixo "y" da secdo

considerada;
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N ¢é a resisténcia plastica de calculo da secao transversal mista;
pl,Rd
Ng, € a resisténcia de calculo do pilar misto a flambagem;
LR ¢ a resisténcia de cdlculo secdao mista ao momento fletor de plastificagao
em torno do eixo "x";
M ¢ a resisténcia de calculo secdo mista ao momento fletor de plastificacdo
y,pl,Rd
em torno do eixo "y";
N ¢é a carga de flambagem elastica por flexdo em torno do eixo "x";
ex
N ¢é a carga de flambagem elastica por flexdo em torno do eixo "y";
y

" "

c C sao coeficientes referentes a flexdo em torno dos eixos "x" e "y",

respectivamente, calculados conforme item 5.6 da ABNT NBR 8800
(1986);
a=1,0  para se¢Oes tubulares ou retangulares preenchidas com concreto;

o =0,85 para secOes revestidas com concreto.

A relacdo (r) entre o menor e o maior momento de extremidade do pilar, M% , €
2

positiva quando esses momentos provocarem curvatura reversa € negativa em caso de curvatura
simples. Quando o momento em alguma se¢do intermedidria for superior, em valor absoluto, a
M, e M,, r deve ser tomado igual a 1,0. Também no caso de balangos, r deverd ser tomado

igual a 1,0.
Queiroz et al. (2001) apresentaram um diagrama de interacdo forca normal x momento

fletor, representado na Figura 4.7, que mostra a relagdo entre as for¢as normais € momentos

fletores que agem no pilar misto.
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| . | . i 1l

Mira Mg Mg Mura Mg
Figura 4.7 — Diagrama de interacdo for¢a normal x momento fletor.

Uma grandeza importante para o cdlculo da expressdo de interacdo da resisténcia do
pilar flexo-comprimido € a resisténcia de cdlculo de se¢do transversal mista ao momento fletor de

plastificagdo (M ol.Rd ), que consiste na soma das resisténcias individuais de cada elemento que

compoe a secdo, e € definida como sendo:

My =FilZ,-2,,)+05f,2,-2,,)+2,-2,,) (4.23)
Onde:

Fu=0.1, (4.24)
fu=0.1, (4.25)
fu =09, s (4.26)
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Sendo:

a=10
a=0.85
pa
ps

pc

pan pen

psn

Com relagdo a forca cortante, a ABNT NBR 14323 (1999) nao apresenta nenhum
tratamento diferenciado para os pilares mistos, sendo que o cdlculo resistente da secdo transversal
mista deve ser feito de acordo com o item 5.6.1.2 da ABNT NBR 8800 (1986), considerando que

a forca cortante, agindo no eixo de simetria da se¢do mista, pode ser assumida atuando somente

no perfil de aco.

€ o limite de escoamento do ago do perfil;

€ o limite de escoamento do aco da armadura;

€ a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

€ o coeficiente de resisténcia do aco do perfil, igual a 0,9;

€ o coeficiente de resisténcia do aco da armadura, igual a 0,85;

€ o coeficiente de resisténcia do concreto, igual a 0,7;

para segdes tubulares ou retangulares preenchidas com concreto;
para secOes revestidas com concreto;

€ o modulo de resisténcia plastico da secao de aco estrutural;

€ o médulo de resisténcia plastico da se¢cao da armadura do concreto;

€ o modulo de resisténcia plastico da secdo de concreto, considerado
ndo fissurado;
sao os modulos de resisténcia plasticos definidos nas subsecoes B.2.7.5

e B.2.7.6 da ABNT NBR 14323 (1999).
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5. DIMENSIONAMENTO CONFORME AISC/LRFD DE 1999 E 2005

A regulamentacdo do uso do pilar misto estd contida no capitulo I do “Load and
Resistence Factor Design (LRFD) Especification for Structural Steel Buildings” da “American

Institute of Steel Construction (AISC)”.

Neste capitulo serdo apresentadas as principais diferencas e modificagdes entre as

especificagdes do AISC/LRFD de 1999 e a recente publicacdo da versao de 2005.

O LRFD define o pilar misto com um pilar de aco laminado ou composto por chapas de
aco revestido com concreto estrutural (Figura 5.1 — a) ou perfil de aco tubular circular (Figura

5.1 —b) ou retangular (Figura 5.1 — c) preenchidos com concreto estrutural.
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Figura 5.1 — Secoes transversais mistas tipicas de pilares mistos.

Para a qualificacdo de um pilar misto dentro das especificacdes do LRFD as seguintes

limitacdes devem ser satisfeitas:

a) A drea da secdo transversal do perfil de aco deve representar no minimo
4% da area total da secdo transversal mista; na versao de 2005 esse valor passou para no
minimo 1%. Para valores menores o dimensionamento deverd ser feito como pilar de

concreto armado;
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b) Na versio de 1999, a resisténcia & compressdo especifica do concreto ( f 'C)

nao deve ser menor do que 21MPa nem maior do que 55MPa para o concreto de
densidade normal e ndo deve ser menor do que 28MPa para o concreto leve. Ja em
2005, para o concreto de densidade normal o limite superior passou para 70MPa e, para
o concreto leve, a resisténcia a compressao especifica ndo deve ser inferior a 21MPa e
nem maior do que 42MPa. Esses valores limites de resisténcia foram baseados em
ensaios laboratoriais e tem como um dos objetivos assegurar o bom uso do material e

garantir o seu adequado desempenho;

c) Anteriormente, a especificacdio minima da tensdo de escoamento do ago

estrutural do perfil (Fy) e da barra de armadura (Fyr) usadas no calculo da resisténcia

do pilar misto, ndo deveria exceder 415MPa. Atualmente, esse limite passou para

525MPa;

d) O concreto que reveste o pilar de aco deve ter armadura para resistir aos

carregamentos longitudinais, barras longitudinais para contenc¢do do concreto e estribos;

e) As armaduras responsdveis em resistir aos carregamentos longitudinais
devem ser continuas nos niveis dos porticos da estrutura. A versdo de 2005 acrescenta
que os pilares totalmente revestidos com concreto possuam no minimo 4 (quatro) barras
longitudinais. O LRFD de 1999 considera ainda que, as armaduras longitudinais
utilizadas apenas para conten¢do do concreto podem ser interrompidas nos niveis dos

andares, porém essa regra nao € encontrada na versao atual;

f) Em 1999, as areas das secOes transversais das armaduras longitudinal e
transversal devem ser no minimo 180 mm?® por metro de espacamento de barra. Em
2005, o LRFD especifica que a minima armadura transversal deve ser, no minimo, de 6
mm” por milimetro de espacamento entre estribos. Além disso, a nova verséo introduz o

conceito de relagdo de armadura minima (pSr) para as armaduras longitudinais

continuas, definido como sendo:
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5.1

Onde:

7z

- ¢ area de armadura longitudinal continua;

A
A .

. ¢ area bruta do pilar misto.

Fica entdo estabelecida que essa relacdo deva ser no minimo igual a 0,004. Essas

especificagdes minimas tém por objetivo ajudar no adequado confinamento do concreto.

2) A versao de 2005 apresenta que o espagamento minimo entre a armadura
transversal deve ser tomado como o menor valor entre 16 vezes o didmetro da armadura
longitudinal, 48 vezes o didmetro do estribo e metade da menor dimensdo da se¢cdo
transversal do pilar misto. Diferentemente, a versao de 1999, apresenta apenas um valor,

ndo devendo ser maior do que 2/3 da menor dimensdo da sec@o transversal do pilar

misto;

h) O concreto que reveste o pilar de aco deve ter no minimo 38mm de
cobrimento para as armaduras transversais. Essa especificacdo permaneceu inalterada na

versao atual;

1) Na comparagao das minimas espessuras da parede do tubo de aco, a nova
versdo mostra-se menos conservadora e permitindo tubos com paredes mais esbeltas.

Para pilares tubulares quadrados preenchidos com concreto vale a relacdo

(b/t)<2,26 E/F, e para os circulares (D/1)< 0,15E/F, . Para a versdo de 1999, vale

t=b,/F, / 3E para o perfil tubular retangular e D,/ F, / 8E para o perfil tubular circular.

Nos procedimentos adotados, na versao de 1999 do LRFD, o célculo de pilares mistos
axialmente carregados baseiam-se em equacdes de resisténcia de pilares curtos e na reducdo da

esbeltez, especificadas na SecdoE2, para pilares de aco. Essa metodologia de cdlculo segue a
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mesma utilizada para os pilares de aco, porém com tensdo de escoamento (Fy), o moédulo de

elasticidade do aco (E) e o raio de giracio (r) da secdo de aco modificados para levar em conta

os efeitos do concreto e da armadura longitudinal. Em Task Group 20 (SSRC) (1979) encontra-

se, de forma detalhada, a explanacdo da origem dessas modificagdes.

A resisténcia de célculo de um pilar misto axialmente comprimido € dado por:

9.P, (5.2)
Onde:

¢. € o coeficiente de seguranga da resisténcia a compressio dada por 0,85;

P, € aresisténcia nominal a compresséo axial.
A resisténcia nominal a compressdo axial (Pn ) é determinada de seguinte forma:

P=AF (5.3)

n sT cr

a) Para 4 <15, tem-se:
F, =0.658% )F,, (5.4)

b) Para 4, >1,5, tem-se:

0,877
F, = (—)me (5.5)
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Sendo:
Kl |F,,

A =— ] (5.6)
r,7\ E,

me = Fy +Cler(Ar/As)+62fc'(Ac/As) (57)

Em =E+C3EC(AC/AS) (58)

Onde:

A, €aareada secdo transversal de concreto;

A, €adreada secdo transversal da armadura longitudinal;

A, € adreada segdo transversal do perfil de ago;

A, € o parametro de esbeltez do pilar misto de ago e concreto;

K  ¢é o fator do comprimento efetivo de flambagem;

[ € o comprimento destravado do pilar;

r € o raio de giragdo modificado do perfil misto de aco e concreto no plano de
flambagem. Para os perfis de agco com se¢do transversal aberta r, devera ser o
maior valor entre o raio de giragc@o do perfil de aco e 0,34, onde A € altura da
secdo transversal mista no plano de flambagem considerado;

E € o mddulo de elasticidade modificado do pilar misto de ago e concreto;

E € o mddulo de elasticidade do aco;

E € o mdédulo de elasticidade do concreto. Seu calculo para o sistema métrico é

permitido a partir de equagdo E, =0,041w" \/fj , onde w € o peso especifico

do concreto de densidade normal, expresso em kg/m’ e f. expresso em

MPa ;

F_ € atensdo critica de flambagem;

cr
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F,, € a tensdo de escoamento modificada do pilar misto de aco e concreto;
F, € a tensdo de escoamento minima do perfil de ago;

F, ¢atensdo de escoamento minima do aco da armadura longitudinal;

f.  ¢€aresisténcia especifica a compressdo do concreto.

A curva de flambagem para os pilares mistos de aco e concreto, apresentada na Figura

5.2, ¢ a mesma da usada para os pilares de aco, substituindo no cédlculo da tensdo critica de

flambagem (F,,) os valores modificados da tensio de escoamento (Fmv ), modulo de elasticidade

C.

(Em) e raio de giracao (rm ).

0,39F,,

Figura 5.2 — Curva de flambagem para pilares de aco.

Para o pilar misto cuja secdo transversal de aco € totalmente revestida com concreto, 0s

coeficientes de minoragdo c,, ¢, € ¢, assumirdo os valores de 0,7, 0,6 e 0,2 respectivamente.

Para as secdes mistas formadas por perfis tubulares circulares ou retangulares preenchidos com

concreto os coeficientes c,, ¢, € ¢, assumirdo os valores de 1,0, 0,85 e 0,4 respectivamente.

Ja versdo de 2005, o tratamento para a obtencdo da resisténcia de calculo de um pilar

misto axialmente comprimido (¢CP,,), descrito na Equacdo 5.2, apresenta mudancas nos
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conceitos € na maneira de célculo, tornando-se mais conservador, uma vez que o coeficiente de

seguranca da resisténcia a compressao (¢C ) foi reduzido para 0,75.

Dessa maneira, o célculo da resisténcia nominal a compressao axial (Pn) ¢ determinado

de seguinte forma pelo AISC/LRFD de 2005:

a) Para P, 20,44P , tem-se:

P,

P =P 0,658[1{] (5.9)

b) Para P, <0,44P , tem-se:

P =0,.877P, (5.10)
Sendo:
7*(EI),,
e — ([{T)zﬁ (51 1)
Onde:

P, €acarga critica de flambagem de Euler;
P, € resisténcia nominal a compressdo axial sem considerar o efeito do

comprimento efetivo.

Para o célculo da resisténcia nominal a compressao da sec¢do transversal do pilar misto
(Po), o AISC (2005), diferentemente da versao anterior, trata de maneira diferenciada o cdlculo

para pilares revestidos e preenchidos com concreto. Seguindo a mesma linha das normas européia
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e brasileira, a versdo de 2005 considera o aumento da resisténcia a compressao devido ao efeito

do confinamento do concreto no interior dos perfis tubulares.

Dessa forma, a determinagdo de P, € dada da seguinte maneira:

a) Para pilares revestidos com concreto, tem-se:

P,=AF, +A,F, +0385A.f, (5.12)
(EI),, =E,I,+05EI, +CE.I, (5.13)
A
C,=01+2 s 1<0,3 (5.14)
A +A,

b) Para pilares tubulares preenchidos com concreto, tem-se:

P =AF +A,F, +C,A.f. (5.15)
(EI),, =E,I,+05E I, +C,EI, (5.16)
C,=0,6+2 4 <09 (5.17)
P +A )T '
Sendo:
C, igual a 0,85 para pilares tubulares retangulares e 0,95 para pilares tubulares
circulares.

Verifica-se, nesse caso, que os pilares circulares possuem maior resisténcia devido ao

efeito de confinamento do concreto.
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Onde:

A, € a drea da sec¢do transversal de concreto;

A, € a area da sec¢do transversal da armadura longitudinal;

A, ¢ a drea da secdo transversal do perfil de aco;

K € o fator do comprimento efetivo de flambagem:;

L € o comprimento destravado do pilar;

(EI),, ¢éarigidez efetiva do pilar misto;

E, € o mddulo de elasticidade do aco;

E. € o modulo de elasticidade do concreto. Seu cédlculo para o sistema métrico
¢ permitido a partir de equagdo E.=0,043w.’ \/f , onde w, € o peso
especifico do concreto de densidade normal (1500 <w, <2500kg/m’ ),
expresso em kg / m’ e f. expressoem MPa ;

F, € a tensdo de escoamento minima do perfil de aco;

F, € a tensdo de escoamento minima do ago da armadura longitudinal;

f. € a resisténcia especifica a compressdo do concreto;

I, ¢ o momento de inércia da sec@o de concreto;

I, ¢ o momento de inércia do perfil de ago;

I € o momento de inércia da armadura.

sr

Os carregamentos axiais aplicados aos pilares mistos totalmente revestidos com concreto
devem ser distribuidos entre o perfil de aco e concreto. Em ambas a versdes do AISC/LRFD, sao

apresentadas trés condicdes para sua determinagdo. Sao elas:

a) Quando o carregamento externo € aplicado diretamente a secdo de aco, os
conectores de cisalhamento devem garantir a transferéncia da forca V, determinada da

seguinte forma:
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. AF,
1% =x/[1— ’] (5.18)

b) Quando o carregamento externo € aplicado diretamente ao concreto, 0s

conectores de cisalhamento devem garantir a transferéncia da forca V, da seguinte

forma:

' As Fv
V.=V, ' (5.19)

Pn

Onde:
v, €aforga aplicada ao pilar;
A, € adreada segdo transversal do perfil de ago;
F, € a tensdo de escoamento do perfil de ago;
P, € a resisténcia nominal a compressdo axial do pilar misto sem considerar o

efeito da esbeltez.

¢) Quando o carregamento aplicado ao concreto dos pilares totalmente

revestidos faz-se diretamente pela viga a resisténcia de calculo definida por ¢, P, , onde:

P, =17f.A, (5.20)

Onde:

@, € o coeficiente de seguranga da resisténcia ao carregamento, igual a 0,85;

A, ¢€adrea carregada de concreto.

No caso de pilares tubulares preenchidos com concreto, a versdao de 2005 considera que

o valor do coeficiente de seguranca da resisténcia ao carregamento deve ser igual a 0,65.
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Para evitar o excesso de tensdo dos elementos (perfil de aco ou o concreto), na
transferéncia de cargas dos pilares mistos revestidos com concreto, sdo necessarios conectores de
cisalhamento ou que a transferéncia do esfor¢o seja feito diretamente pela viga ou pela
combinacdo de ambos 0s casos. Sabe-se também, que a transferéncia ocorre por meio da

aderéncia entre o perfil de aco e o concreto, porém esse efeito € desprezado.

Quando os conectores de cisalhamento sdo utilizados, é recomendada uma distribuicao
uniforme no espacamento entre eles, mas caso a forca aplicada seja de grande intensidade, sdo
permitidos outros arranjos a fim de se evitar o excesso de carregamento nos elementos (perfil de

aco ou concreto revestido).

Apesar de se reconhecer que a transferéncia de forcas também ocorre pela aderéncia
entre o perfil de aco e o concreto, essa consideracdo é desprezada no caso de pilares mistos
totalmente revestidos com concreto. A transferéncia de forcas pelo contato € normalmente
utilizada no caso de perfil tubular circular preenchido com concreto, contanto que as ligacdes

sejam projetadas para as deformacdes locais limites.

O espacamento maximo entre conectores deve ser de 405mm e devem ser colocados

simetricamente e no minimo em duas faces do perfil de aco.

Os conectores de cisalhamento que transferem da forca V, devem ser distribuidos ao

longo do comprimento do pilar. A versdo de 2005 especifica um comprimento minimo para
distribuicao dos conectores de cisalhamento ao longo do perfil. Esse comprimento deve ter no
minimo 2,5 vezes a largura da secdo transversal mista revestida acima e abaixo da regido de

introducdo de carga.

Nos casos onde o pilar misto estd sujeito a forca axial e momento fletor, atuando
simultaneamente em um ou ambos os eixos de simetria, o atual LRFD apresenta diferentes
metodologias se comparadas com a versdo anterior e, essas novas abordagens tornam o
entendimento e utilizacdo do AISC mais coerentes com o real comportamento dos elementos

estruturais que compdem os pilares mistos de ago e concreto.
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Para a versdo do LRFD de 1999 o tratamento para a flexo-compressao de pilares mistos
€ dado pelas seguintes condi¢des, definidas conforme Sec¢ao H1.2 e ilustradas na Figura 5.3, que

devem, por meio de suas equagdes de interacdo, ser atendidas:

a) Para k >0,2
9P,
Tem-se:
Pu 8 Mux M”)'
+— + <10 (5.21)
¢an 9 ¢anx ¢any
b) Para i <0,2
Tem-se:
P M M,
u + ux + 'y S 1,0 (522)
2¢c Pn ¢anx ¢any
Onde:

P éaforca de compressdo de célculo aplicada no pilar misto;

P, € aresisténcia nominal a compressdo axial do pilar misto;

¢. € o coeficiente de seguranga da resisténcia a compressio dado por 0,35;
@, € o coeficiente de seguranga da resisténcia a flexao definido na Segéo I3;

M € o momento fletor de calculo aplicado no pilar, incluindo as imperfeicoes e os
efeitos da ndo linearidade geométrica;

M ¢é aresisténcia nominal a flexdo do pilar misto.
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Figura 5.3 — Equacgdes de interacdo para pilares mistos sujeitos a flexo-compressao.

Para o cilculo da resisténcia nominal 2 flexdo do pilar misto (M,) o AISC de 1999

n
considera a distribui¢do pléstica das tensdes na secdo transversal mista e apresenta a seguinte

expressao aproximada para o seu célculo:

) A F.
M,=M, =ZF, +MA,FW {E—#JAWF), (5.23)

Onde:

A, € a area da alma do perfil revestido com concreto; para perfis tubulares

preenchidos com concreto A, =0

Z € amodulo de resisténcia plastico da secdo de ago;

c. € a média das distancias compreendidas entre a borda comprimida até a
armadura longitudinal dessa borda e a borda tracionada até a armadura
longitudinal dessa borda;

h, € alargura da se¢do transversal mista perpendicular ao plano de flexao;
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h, € alargura da se¢do transversal mista paralela ao plano de flex@o.

A expressdo aproximada da Equacdo 5.23, apresentada no AISC/LRFD (1999), ¢
também citada em Galambos (1998) e foi desenvolvida por Galambos e Chapius (1980) e foi
obtida por meio de ensaios comparativos com pilares de aco totalmente envolvidos com concreto
e pilares tubulares circulares e quadrados de aco preenchidos com concreto. Representa assim, a
somatoéria das capacidades resistentes plasticas a flexdao de cada elemento, perfil de aco, concreto

e armadura, que compde o pilar misto.

Porém, a versao de 1999 impde condi¢des para o uso do conceito da distribuicao plastica
de tensdes na obtencdo da resisténcia nominal a flexdo (M n) dos pilares mistos sujeitos a flexo-

compressao e, consecutivamente, fazer uso da Equacgdo 5.23. Essas condigdes estdo descritas

abaixo:

a) Para E >0,3

cn

A resisténcia nominal a flexdo do pilar misto (M n) poderd ser determinada a partir da

distribuicao plastica das tensdes na secdo transversal mista e o coeficiente de seguranca da

resisténcia a flexao (¢b) assumiré o valor de 0,85.

b) Para OSL}‘JSOS

cn

Para essa condicio a resisténcia nominal a flexdo do pilar misto (M,) poderd ser

determinada de trés maneiras. A primeira, por meio da superposi¢do das tensdes eldsticas,
considerando que o pilar seja escorado (shoring) até que a cura do concreto seja tal que o
elemento de aco esteja trabalhando em conjunto com o concreto a fim de resistir aos

carregamentos.
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A segunda, pela distribui¢c@o pléstica de tensdes apenas do perfil de aco. Em ambos os

casos o coeficiente de seguranca da resisténcia a flexao (¢b) assumiré o valor de 0,90.

Para a terceira e ultima alternativa é permitido o uso da distribuicao plastica de tensoes
da secdo transversal do pilar misto, porém, o perfil de aco deverd possuir conectores de
cisalhamento a fim de garantir a transferéncia de esforcos entre o concreto e o pilar de aco e,
nesse caso o coeficiente de seguranca da resisténcia a flexao (¢b) assume o valor de 0,85.

Essas relagcdes, descritas acima nos itens “a” e “b”, estabelecem uma forma de transicao
entre elementos flexo-comprimidos (viga-coluna) e elementos sujeitos apenas a flexdo (vigas) e,
estd relacionada com a aderéncia entre o perfil de aco e o concreto. No entanto, o AISC/LRFD
(2005) ressalta que o uso da resisténcia a flexdo, obtida pela distribuicdo de plastica de tensoes,

sO pode ser feito com o uso de conectores de cisalhamento.

Na versao de 2005 do AISC, o célculo da resisténcia disponivel pode ser feito tanto pelo
critério de distribuicdo pléstica de tensdes quanto pelo método de compatibilidade de

deformacdes.

O AISC/LRFD (2005) recomenda que deva ser usado, primeiramente, o critério da
compatibilidade de deformacdes e, em segundo, o método de distribuicdo pléstica de tensdes, o
qual é uma simplificagdo do primeiro critério € provém um método de célculo simples e

conveniente para a maioria das situagdes de projeto.

A versdo 2005 do AISC, no intuito de auxiliar a obten¢do da resisténcia disponivel dos
pilares mistos flexo-comprimidos, apresenta trés métodos simplificados para a determinacdo da

superficie resistente.

A primeira maneira utilizada quando se trabalha com pilares mistos flexo-comprimidos
de secdo transversal duplamente simétrica, permite um caminho mais simples de célculo por

meio do uso das Equacdes 5.21 e 5.22 para dimensionamento dos pilares de aco.
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A segunda aproximacgdo tem por base o desenvolvimento da superficie de intera¢do para
flexo-compressao, usando o método da distribuicdo plastica de tensdes. Esses resultados nas

superficies de interacdo sdo similares aos mostrados na Figura 5.4.

P __ Compatibilidade P _ Compatibilidade
4 de deformagdes 4 de deformacdes
Al . o AT < . .
S - — — Rigido - pléstico ST - — — Rigido - pléstico
~ R . E RN N
C = o
\ \
A A
D D5
s /
7/ 7/
» M » M
B B

Figura 5.4 — Comparagdo exata e simplificada entre as curvas de interacdo forca de compressdo

x momento fletor.

Os cinco pontos identificados na Figura 5.4 sao definidos pelo uso da distribuicao
plastica de tensdes. O ponto A corresponde a resisténcia da secdo assumindo que a peca seja

somente axialmente comprimida.

O ponto B € determinado tendo em conta a resisténcia a flexdao simples da segdo
transversal, ou seja, sem carga axial e devem seguir as especificacdes contidas na Secdo I3. Nesse
item, o AISC de 2005, da mesma forma que o AISC/LRFD (1999), apresenta trés maneiras para o

cilculo da resisténcia nominal a flexdo (M n) do pilar misto revestido e preenchido com concreto.

A primeira pela superposi¢do das tensdes eldsticas, considerando o escoramento do pilar.
A segunda, por meio da distribui¢do plastica de tensdes apenas do perfil de aco. Em ambos os
casos o coeficiente de seguranca da resisténcia a flexao (¢b) assumird o valor de 0,90. Para a
terceira e ultima alternativa é permitido o uso da distribuicdo plastica de tensdes da secdo
transversal do pilar misto ou o método da compatibilidade de deformacdes. No entanto, o perfil

de aco deverd possuir conectores de cisalhamento a fim de garantir a transferéncia de esforcos
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entre o concreto e o pilar de aco. Nesse caso, o coeficiente de seguranca da resisténcia a flexao

(¢b) assumird o valor de 0,85.

Essas trés maneiras acima descritas foram baseadas em testes de vigas revestidas com
concreto. Esses ensaios, por sua vez, mostraram que o perfil de aco revestido com concreto reduz
drasticamente a possibilidade da instabilidade lateral e torcional, além de prevenir a flambagem
local dos elementos do perfil de aco. Outro ponto relevante € o fato de que concreto, por estar
envolvendo o perfil, previne a falha na aderéncia devido ao escoamento do mesmo e, a falha na
aderéncia nao necessariamente limita o momento resistente da uma viga totalmente revestida com

concreto.

O ponto C considera a localizacdo da linha neutra usada para obter o ponto B, porém
introduzindo o efeito da carga axial de compressdo. O ponto D corresponde a metade da
resisténcia axial obtida no ponto C. O ponto E € um ponto arbitrario, necessario para refletir uma
melhor resisténcia a flexao em relagdo ao eixo y, podendo-se usar a curva obtida da interpolacdo

linear entre esses pontos.

A terceira aproximag¢do € uma simplificagdo bi-linear como mostrada na Figura 5.5. A
resisténcia axial do pilar (ponto A da Figura 5.5) € minorada levando em conta o efeito do
comprimento efetivo. O ponto no eixo horizontal B, € determinado por meio da resisténcia a

flexdo da secdo transversal, ponto B, modificado pelo fator de resisténcia a flexdo ou fator de

seguranca apropriado.

90



Estudo Sobre os Critérios de Dimensionamento de Pilares Mistos de Aco e Concreto

P _ Compatibilidade
A de deformacdes

»
»

- - — Rigido - plastico
—-— 2005 simplificada

Ay
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Figura 5.5 — Curvas de interagdo para pilares mistos de aco e concreto sujeitos a compressao

axial e momento fletor.

O ponto C € ajustado para baixo pela mesma reducdo de comprimento efetivo, aplicada

ao ponto A para obter o ponto C, O ponto C, € entdo ajustado para baixo por meio de @, e para
esquerda por ¢, a fim de se obter o ponto C,. A utilizagdo da aproximagao pela linha reta pode
ser determinada ligando-se os pontos A, C, e B, como mostrado na Figura 5.5. Usando-se

essa interpolacdo, equacdes como as descritas a seguir podem ser derivadas para os pilares mistos

sujeitos a flexo-compressao:

a) Para: P <P, , tem-se:

M. M
—+—=<10 (5.24)
MCx Cy

M
M 20 g (5.25)
(PA_PC) MC)C MCy
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Onde:

P =P € a resisténcia a compressao requerida;

P, =P, ¢ aresisténcia a compressao disponivel no ponto A, ;
P.=F, € aresisténcia a compressao disponivel no ponto C,;

M, =M, ¢ a resisténcia ao momento fletor requerido;

M =M, =My, ¢éaresisténcia ao momento fletor disponivel no ponto B, .

Devido a influéncia do comprimento efetivo do pilar na resisténcia axial, a resisténcia de

calculo de um pilar misto axialmente comprimido ((Z)CPn), determinado conforme Sec¢do 12 do

AISC (2005) deve ser feita com o valor P, , no lugar de P,.

Na determina¢io do momento fletor de calculo (M u), ambas as versdes do AISC

enfatizam a necessidade de se considerar as imperfei¢cdes do perfil de aco e a excentricidade das

cargas.

Tais consideracdoes podem ser obtidas, de forma simplificada, com a aplicagdo do
método da andlise eldstica de segunda ordem, o qual consiste na amplificacdo das forgas axiais e
momentos fletores, obtidos por meio da anélise de primeira ordem, e levando em consideracao os

efeitos efeito da esbeltez (P — ) e deslocabilidade (P—A) dos nés da estrutura.

=t
£
—

Figura 5.6 — Efeitos P— & e P—A no pilar flexo-comprimido.
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Dessa forma o momento fletor de calculo (M . ) pode ser expresso por:

M,=BM, +BM, (5.26)

Onde:

M, € o momento fletor solicitante de calculo, obtido por andlise elastica de 1°
ordem, com os nds da estrutura impedidos de se deslocar horizontalmente
(usando-se, na andlise, contengdes horizontais ficticias em cada andar);

¢ o momento fletor solicitante de cdlculo, obtido por andlise elédstica de 1?
ordem, correspondente apenas ao efeito dos deslocamentos horizontais dos nds

da estrutura (efeito das reacOes das contencdes ficticias aplicadas em sentido

contrério, nos mesmos pontos onde tais conten¢des foram colocadas).

A Figura 5.7 mostra um esquema que representa os deslocamentos que provocam M, e

Estrutura Estrutura indeslocivel Hstrutura deslocavel
original lateralmente {de onde sio lateralmente (de onde sio
obtidos os momentos M) obtidos os momentos My, )

Figura 5.7 — Decomposicdo dos deslocamentos e momentos fletores de 1* ordem.
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O AISC define o coeficiente B, como sendo:

C

B =—"—210
AT 20

Onde:

P ¢ aforca axial solicitante de calculo na barra considerada;

€ a forca que provoca a flambagem elastica da barra no plano de atuacdo do
momento fletor, calculada com o comprimento de flambagem (KL) para a

estrutura com os nds impedidos de se deslocar horizontalmente;

C € o coeficiente de equivaléncia de momentos.

O coeficiente C, terd seu valor definido conforme as seguintes condi¢oes:

a) Se ndo houver forcas transversais entre as extremidades da barra no plano

de flexao:

C. =06- 0,4(%} (5.28)

2
Sendo:

M / € a relagdo entre o menor € o maior dos momentos fletores solicitantes de
M . ~ . .

2 célculo no plano de flexdo, nas extremidades apoiadas da barra, tomada

como positiva quando os momentos provocarem curvatura reversa €

negativa quando provocarem curvatura simples.

b) Se houver forcas transversais entre as extremidades da barra no plano de

flexao, o valor de C,, deve ser determinado por andlise racional ou ser tomado igual a
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0,85 no caso de barras com ambas as extremidades engastadas e a 1,0 nos demais

Casos.

A determinagao do fator B, € dada por:

b= 1 A (5.29)
1->P, LZOhH '
ou
B=—— -
C_2h (5.30)
DB,
Onde:

Z p € a somatéria das forcas de compressdo solicitante de cdlculo em todos os
u
pilares e outros elementos resistentes a cargas verticais (inclusive no pilares e
outros elementos que ndo pertencam ao sistema resistente as forgas

horizontais) no pavimento analisado;

A, € o deslocamento horizontal relativo entre o pavimento analisado e o
imediatamente abaixo;
L ¢ a altura do pavimento analisado;

z H ¢ asomatoria de todas as forgas horizontais do pavimento produzidas por A, ;

z P € a somatoéria das cargas criticas de flambagem eléstica dos pilares mistos do

pavimento, no plano de flexdo considerado.
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6. COMPARACAO ENTRE CRITERIOS DE RESISTENCIA

As formas usuais de projeto para estruturas mistas de aco e concreto sdo, geralmente,
extrapolacdes dos procedimentos de projeto das estruturas de aco ou de concreto, sendo exemplos
o AISC/LRFD (1999) e (2005), ACI-318 (2004) e o Eurocode 4 (2004). Vale ressaltar que o
comportamento ineldstico dos sistemas e elementos mistos € particularmente importante no
calculo de edificios sob a acdo de terremotos, porém ainda ndo € totalmente compreendido. Sabe-
se que a ndo-linearidade das estruturas mistas de aco e concreto estd relacionada a inelasticidade
dos materiais, ao sistema misto ou as mudancas na geometria da estrutura. O crescimento de
pesquisas tedricas e experimentais, juntamente com o recente desenvolvimento das
especificacdes destinadas as construgdes mistas, por exemplo, Building Seismic Safety Council —
BSSC e Seismic Provisions for Structural Steel Buildings — AISC, melhoraram o suporte aos
engenheiros nas andlises e projetos de elementos e sistemas mistos nessa condi¢do de trabalho da

estrutura.

O concreto € um material fragil, com diferentes respostas a tragdo e compressdo (vale
lembrar que sua resisténcia a tracdo é pequena, a ponto de ser desprezada nos cdlculos). Em
contrapartida, o aco exibe um comportamento elastopldstico tanto na tracdo quanto na

compressao e os perfis de aco possuem tensdo residual devido ao seu processo de fabricacao.
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As ligagdes entre os componentes de aco e concreto contribuem para a nao-linearidade
dos sistemas mistos por meio do mecanismo de transferéncia de esforcos entre os diferentes
componentes que, por sua vez, podem exibir comportamentos complexos e altamente ndo-

lineares.

A mudanca de geometria da estrutura relaciona-se ao efeito da ndo-linearidade
geométrica, que € geralmente classificado em local e global. A ndo-linearidade geométrica global
inclui a ampliagdo de esforg¢os no pilar devido a sua esbeltez, conhecida como resposta P—9 e
ao efeito da deslocabilidade do conjunto conhecido como resposta P—A. A atual disponibilidade
de recursos computacionais permite que a nao-linearidade geométrica possa ser tratada com boa
precisdo nos projetos, porém, algumas normas de cdlculo permitem a incorporagdo desse efeito a
modelos cléssicos de andlise global pelo de procedimento simplificado, derivado da andlise ndo-

linear de porticos, mas que tém utilizacdo restrita a condi¢des particulares de trabalho.

Os métodos de andlise das secdes mistas possuem duas aplicagdes essenciais: registrar o
comportamento de uma secdo sujeita aos diferentes histéricos de carga e, a outra é determinagdo

da condic¢do de plastificacdo de uma secdo em um elemento de portico.

Na primeira aplicacdo, o modelo, tipicamente, remete a0 comportamento momento-
curvatura de secdo sujeita a carga axial constante. A segunda aplicacdo nos leva a um conjunto de
forcas que correspondem as deformagdes da secdo (corresponde a deformacao axial e a curvatura

provocada pela flexao simples).

Na andlise de secOes de um pilar misto de aco e concreto, geralmente sdo usados dois
procedimentos para se encontrar as respostas, sdo eles: o método do modelo resultante e o

método do modelo de fibra.

O método do modelo resultante, apresentado em Spacone e El-Tawil (2004), define
explicitamente o comportamento do pilar em termos da relagdo momento-curvatura, relacdo
carga axial-deformacdo axial, etc. Sua simplificacdo suaviza as respostas da relacdo flexdo e

cargas axiais, onde cada uma pode seguir relacdes lineares ou ndo-lineares.
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Um modelo resultante mais avangado, melhor adaptado para a andlise de pilares sujeitos

a flexo-compressao, considera as interagdes da carga axial e a flexdo atuante na se¢do transversal.

El-Tawil e Deierlein (2001), desenvolveram um modelo pldstico de superficie de
contorno implementado no espaco resultante de tensdo. O modelo foi desenvolvido, de forma
geral, para ser aplicado tanto ao ago quanto ao concreto armado e, também, para elementos

mistos de ago e concreto, conforme representado na Figura 6.1.

superficie de P ponto de P
carregamento carregamento
M M
Limite de
Limite de resisténcia
resisténcia
(a) (b)

Figura 6.1 — Modelo de superficie de contorno: (a) Modelo de superficie finita (elemento

de ago) — (b) Modelo de superficie degenerativa (concreto armado e elemento misto).

A Figura 6.1 apresenta duas variagdes do modelo de plasticidade consideradas: a versao
de superficie finita e de superficie degenerada. O modelo de superficie finita, representado na
Figura 6.1 - a, considera explicitamente uma regido de resposta completamente eldstica atuando
na superficie interna e € aplicdvel aos elementos de aco, que geralmente possuem tal

comportamento.

O modelo de superficie degenerada, representado na Figura 6.1 — b escolhe a regido
eldstica como o ponto, entdo o comportamento passa a atuar como ineldstico em qualquer direcao
de carregamento. Esta versdo € apropriada para se¢des que tém pequena ou nenhuma regidao com

resposta eldstica, tal como aquelas em concreto armado e as mistas em agco e concreto. A
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z

degradacdo da rigidez € considerada como uma funcdo de energia de deformacdo plastica

absorvida pelos elementos mistos.

O outro método utilizado, para a andlise do comportamento de secdes de um pilar misto
de aco e concreto, é conhecido como modelo de fibra. Nele, a secdao € subdividida em # fibras,
ndo necessariamente de igual drea, e as tensdes sdo integradas em toda drea de secdo transversal,
a fim de se obter as tensdes resultantes tais como for¢ca ou momento. Para tanto, o modelo de

fibra faz uso de algumas hipéteses:

a) As secdes transversais planas permanecem planas apds a flexdo. Considera-

se que essa hipétese € razoavelmente precisa no campo ineléstico;

b) As tensdes de cisalhamento e tor¢do sdo desprezadas. Por essa razdo, o
método de fibra é geralmente usado para a andlise de elementos dominados pela flexao,

onde o modelo de Euler-Bernoulli pode ser razoavelmente aplicado;

c¢) Embora as relagdes constitutivas sejam tipicamente definidas como estados
de tensdo uniaxial. Estados de tensdes multiaxiais, como os devido ao efeito de
confinamento do concreto no interior do tubo de aco, podem ser considerados devidos ao

aumento da resisténcia do concreto;

d) As fissuras no concreto s@o consideradas. No entanto, admitem-se que elas
desenvolvam-se em uma regido de superficie normal ao eixo do elemento como resposta

a hipétese das secdes planas;

e) A flambagem local dos elementos de ago, as tensdes iniciais resultantes das
cargas de montagem e dos efeitos da tensdo residual podem ser consideradas na

modelagem.

O modelo de fibra permite ainda que, as armaduras da secdo transversal possam ser

incluidas na anélise e, que as propriedades de cada um dos materiais tais como o concreto, 0
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perfil de aco ou vergalhdo possam ser discretizados na secdo. A Figura 6.2 representa a

discretizagdo de uma sec¢do transversal mista de aco e concreto.

concreto sem confinamento
concreto moderadamente confinado

concreto altamente confinado

perfil de ago

estribo

armagdo longitudinal

Figura 6.2 — Discretizacdo das fibras da secdo transversal mista de um pilar.

A partir dos modelos constitutivos e considerando a hipétese de que “se¢des transversais
planas permanecem planas” as tensdes das fibras sdo determinadas a partir das deformagdes nas

mesmas.

Existem diferentes abordagens para obter as deformagOes nas fibras e o histdrico da
carga na secao. Estudos definem a deformacdo axial da secdo em fun¢do da curvatura, a partir do
sistema de referéncia fixado e ndo necessitam tragar a evolu¢do da posi¢cdo da linha neutra. El
Tawil e Deierlein (2001), por outro lado, seguem o movimento da linha neutra da se¢do durante o

historico da carga.

Kent e Park (1971) tém usado, na andlise de secOes transversais de elementos em
concreto armado ou misto de ago e concreto, modelos constitutivos uniaxiais para o aco € o
concreto a fim de avaliar as tensdes nos elementos da secdo transversal bem como o médulo de

elasticidade.
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A hipétese de que o concreto ndo possui resisténcia ou rigidez no momento de inicio da

fissura vém sendo amplamente utilizada nas andlises de secdes mistas pelo modelo de fibra.

Spacone e El-Tawil (2004) salientam que existem tentativas no sentido de considerar o
efeito da por¢do tracionada na rigidez da se¢do mista em aco-concreto, comumente baseados em
modelos desenvolvidos para concreto armado, e admitindo-se, nessa outra abordagem, a
possibilidade segundo a qual as caracteristicas de resisténcia e rigidez da armadura sdo

modificadas ao invés de se usar as propriedades do concreto.

Spacone e El-Tawil (2004) lembram ainda que as relagdes constitutivas usadas para
modelar secOes de ago sdo uniaxiais lineares, enquanto sdo bi-lineares para as estruturas mistas
com ou sem o efeito do encruamento apds o escoamento e os resultados obtidos se mostram

satisfatorios na comparacao entre respostas experimentais e analiticas.

Embora a anélise de fibra requeira apenas relagdes constitutivas uniaxiais, a resposta do
aco nas estruturas mistas serd o resultado de efeitos multiaxiais complexos que incluem
flambagem local e tensao residual devido ao processo de conformacao e soldagem do perfil, mas

que podem ser introduzidos nesta modelagem.

Tendo em conta este horizonte, este trabalho procurard fazer um estudo comparativo
entre os critérios de resisténcia usados nas normas brasileira, européia e americana. Lembrando a
boa relacdo entre os critérios de dimensionamento para estruturas de aco na ABNT
NBR8800(1986) e a norma americana AISC/LRFD, uma atencdo especial serd direcionada a
recente versdo da norma americana AISC/LRFD (2005) e seus reflexos no dimensionamento dos

elementos mistos.
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6.1. Forca axial e flexdo combinadas

As técnicas comumente empregadas para andlise tedrica da resisténcia das se¢des mistas
flexo-comprimidas tém por base a interacdo entre a forca axial e o momento fletor dos elementos

mistos de ago e concreto pelas relagdes simplificadas.

A determinagdo de valores finais dos esforcos devido as agdes externas deve levar em

conta tanto o efeito da esbeltez do elemento quanto a deslocabilidade da estrutura que o contém.

A partir de 1994, o AISC/LRFD passou a usar uma metodologia bastante didatica para
correcdo de esforcos obtidos quando uma andlise ndo linear geométrica era omitida em sua
determinacdo. A estratégia permitia que o calculista obtivesse valores de esforcos mais

consistentes ao dimensionamento pelo uso de expressdes algébricas simplificadas.

A interacdo entre a forca axial e o momento fletor dos elementos mistos de ago e
concreto é empregada na avaliagdo da resisténcia disponivel, onde o equilibrio das porcdes
tracionada e comprimida € obtido a partir da posi¢ao da linha neutra, a semelhanca do que ocorre

no dimensionamento de pecas em concreto armado.

O célculo da resisténcia disponivel pode ser feito tanto pelo critério de distribuicao
plastica de tensdes quanto pelo método de compatibilidade de deformacgdes. Cabe notar que essa
denominacdo provém do AISC/LRFD, onde a determinagdo da resisténcia nominal do elemento
de aco, pela utilizacio do método da distribuicdo plastica de tensdes ocorre quando o perfil

alcanga a tensdo F, de tragdo ou compressdo e o concreto atinge a tensdo de compressdo igual a

0,85f,.. Havendo pequenas variagdes para perfis tubulares de ago preenchidos por concreto sem

alterar este conceito.

O AISC/LRFD (2005) recomenda primeiramente a utiliza¢do preferencial do critério da
compatibilidade de deformacgdes e em segundo, o método de distribuicdo pléstica de tensdes, o
qual é uma simplificagdo do primeiro critério e fornece um método de cédlculo conveniente aos
engenheiros para a maioria das situagdes de projeto.
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O critério da compatibilidade de deformagdes estabelece uma distribuicdo linear da
deformagdo na sec@o transversal, com a méxima deformagdo do concreto igual a 0,003 mm/mm ,
enquanto as relacdes tensdo-deformacgdo para o ago e o concreto devem ser obtidas por meio de

ensaios experimentais ou publicacdes para materiais similares.

No tratamento de pilares mistos com secao transversal irregular e de perfis de aco que
ndo apresentam comportamento elastopldstico, este critério deve ser utilizado para a

determinacao da resisténcia nominal.

Tanto no AISC (1992), quanto no ACI 318 (2004), podem ser encontrados requisitos
gerais do método de compatibilidade de deformacdes para pilares mistos totalmente revestidos

por concreto.

Deve-se observar que o método de compatibilidade de deformagdes € o mais preciso
para avaliacdo da resisténcia, porém demandando um maior esfor¢o de calculo. Justifica-se,
assim, a preferéncia por este método, enquanto o método de distribuicdo plastica de tensdes €
uma simplificacdo do primeiro critério, provendo um método de célculo simples e conveniente

para a maioria das situacdes de projeto.

Quando se trabalha com pilares mistos flexo-comprimidos de secdo transversal
duplamente simétrica, que € a geometria mais usada nas construgdes, 0 AISC/LRFD permite um
caminho mais simples de célculo por meio da utilizacdo das equagdes para dimensionamento dos

pilares em aco mostradas a seguir:

P
a) Para ——2>0,2

cn

Usa-se:
P M M,
“ +§ mop—1<1,0 (
¢an 9 ¢anx ¢any 61)
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P
b) Para ——<0,2

cn

Usa-se:
P M M,
u w2 1<1,0 (6.2)
2¢cpn ¢me\ ¢any
Onde:
P, ¢ a forca de compressdo de célculo no pilar;
P, € a resisténcia nominal a compressao axial do pilar misto;
P, € o coeficiente de segurancga da resisténcia a compressao dado por 0,85;
P, € o coeficiente de seguranca da resisténcia a flexao;
M, € o momento fletor de calculo aplicado no pilar, incluindo as imperfei¢coes e
os efeitos da ndo linearidade geométrica;
M ¢ a resisténcia nominal a flexdo do pilar misto.

Estas equacdes foram apresentadas na versdo de 1994 e fazem uma avaliacdo
conservadora da resisténcia. O grau de conservadorismo, geralmente, depende de quanto admite o
concreto contribui em relacdo ao aco na resisténcia total. Deste modo, por exemplo, as equacdes
sdo geralmente mais conservadoras para elementos com concreto de alta resisténcia submetidos a

compressao do que em relacdo ao uso do concreto comum.

Por outro lado, deve-se lembrar que as Equacoes 6.1 e 6.2 foram concebidas para os
pilares de aco a partir de boas qualidades do material, que possui igual resisténcia a tragcdo e a

compressao. Esta razao € a base para definir a superficie de resisténcia mostrada na Figura 6.1.

Ressalta-se ainda que contando com hipdteses bastante favordveis para a andlise até a

plastificacdo, pilares de aco flexo-comprimidos e sem problemas de estabilidade podem ter uma

105



Estudo Sobre os Critérios de Dimensionamento de Pilares Mistos de Aco e Concreto

curva de interacdo bem definida entre a forca de compressdo e momento fletor de uma se¢do
plastificada (Figura 6.1). A equagdo aproximada desta curva, mostrada na Equacdo 6.3 a seguir,

foi a base em que foram estabelecidas as curvas de dimensionamento dos pilares em aco:

Pll u
R A 0 6.3)

ensaio
1,0 — — Pu + Mu <10

Py 1,18Mp

0,5

Figura 6.3 — Comparagdo dos resultados de ensaio (considerando a tensdo residual) e da

Equacgao 6.3 usada na verificacdo da resisténcia.

Porém, a grande esbeltez dos pilares em aco, bem como a deslocabilidade associada de
suas estruturas levam a um cuidado maior na defini¢do dos esfor¢os solicitantes pelo cariter niao
linear das respostas devido ao efeito local da esbeltez (P—J) e do efeito global da
deslocabilidade (P—A). A inclusido destes efeitos associados a verificagio da resisténcia levou

ao estabelecimento das duas equagdes de verificacdo de resisténcia dos pilares de aco no

AISC/ASD e seguidas no AISC/LRFD de 1986, escritas a seguir para flexao-normal composta:

P M
—++—-<10
P M, (6.4)
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P Py
g Mn[ _PuJ 6.5)

Cabendo observar que o efeito da deslocabilidade nao foi incluido como termo auxiliar

nas Equacoes 6.4 e 6.5.

Ap6s estudos de Bjorhovde et al. (1978) sobre a relagéo C,,/ (1- P/ Pe) e tendo em conta
a andlise pléastica dos pilares de ago flexo-comprimidos, no AISC/LRFD(1994) foram
estabelecidas as grandezas B, e B,, definidas nas Equagcbes 6.6 e 6.7, referindo-se

especificamente ao efeito ndo-linear no pilar e a translagdo da estrutura respectivamente.

B, = Cu_ 5190
-t (6.6)
F,
1 1
B =—— ou B =
T _ZRA, R 6.7)
YHL YP

Os termos B, e B, sdo usados na determinagdo do momento de calculo com a expressdao

M,=BM, +B,M,

Com o requisito da grandeza B, superior ou igual a 1, Equagoes 6.4 e 6.5 sdo reduzidas
a uma equagdo apenas. Assim, usando as conclusdes de Ketter (1961), relativo a curva
aproximada (Equagdo 6.2), o critério de resisténcia passou a empregar as Equacoes 6.1 e 6.2

posto que agora os esforcos solicitantes s3o mais proximos do real com o usode B, e B,.

No Brasil a ABNT NBR 8800 (1986) faz uso de equacOes semelhantes as usadas pelo
AISC/LRFD de 1986 (Equagoes 6.4 e 6.5) e, s@o descritas pelas Equagoes 6.8 e 6.9 a seguir para

o caso da flexdo normal composta:
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Moy Mo g (6.8)
¢Nn ¢anx
N]{l] + Cdex < 1
¢c n 1 _ Nd ¢me (69)
0,73N .

A primeira, Equacdo 6.8, prevalece nos pilares curtos, no caso em que ndo se considera
o efeito da esbeltez do pilar, ou flexo-tracdo. Ja a Equacdo 6.9 considera tal fendmeno por meio

da utilizagdo do coeficiente B,, reduzindo a resisténcia do elemento flexo-comprimido.

Aplicando os conceitos de B, e B, as Equacoes 6.8 e 6.9, ou admitindo que os

momentos fletores de calculo fossem determinados com o efeito da nao-linearidade devido a

esbeltez e a deslocabilidade, chega-se as seguintes equacoes:

;VNd +¢Mdeg1 (6.10)
n b nx
c"'n b nx

As Equacoes 6.10 e 6.11 admitem uma representacdo semelhante a da Figura 6.3.

Assim, pode-se manipuld-las algebricamente, da seguinte forma:

M N
¢M" Sl—¢N" (6.12)
b nx n

M N

¢Md Sl—m\j (6.13)
b nx ct'n

Para facilitar o entendimento e a manipulagcdo das expressdes de interacdo chamou-se de

M1 o segundo termo das Equagoes 6.12 e 6.13, descritas acima, o qual corresponde a um
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coeficiente redutor da resisténcia a flexdo do pilar. Com isso os coeficientes u, das Equagoes

6.12 e 6.13, assumem respectivamente as seguintes formas:

N
=1-_d
H N (6.14)
N
—1——1d
H ON. (6.15)

Se definirmos a grandeza jx, como sendo a relagdo entre o esforgco solicitante e a

N

capacidade pléstica a compressdo do pilar de aco e y sendo a relacdo entre a resisténcia a

compressao do pilar esbelto e a capacidade pléstica a compressao do pilar de ago, t€ém-se:

2= 6.16
T, (©10
xX= ¢, 6.17
N, ©47
Com isso as Equagoes 6.14 e 6.15 assumem a seguinte forma:
u=1-2, (6.18)
=22 (6.19)
x

Tais equacdes também podem ser obtidas utilizando as relacdes geométricas extraidas de

suas curvas de interaciao, mostradas nas Figuras 6.4 e 6.5, apresentadas na seqiiéncia:
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Nra
Nplrd

1,0

Xd

|
0 i 1,0 Mra >
Mpird

Figura 6.4 — Curva de interagcdo para pilar de agco submetido a flexo-compressado,

segundo a ABNT NBR 8800(1986), sem o efeito da esbeltez.

Sendo:
1-
U-2,)_u (6.20)
1 1
Logo:

Para se considerar o efeito da esbeltez do pilar na curva de interacdo, introduz-se uma
reta auxiliar na curva da Figura 6.4, a fim de determinar a diminui¢ao da capacidade portante a

flexdo dada pelo coeficiente x# devido ao efeito da esbeltez. Dessa maneira, a curva de interacdo

da peca flexo-comprimida adquire a seguinte configuracdo:
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1,0 MRrd >
Mpird

Figura 6.5 — Curva de interacdo para pilar de aco submetido a flexo-compressado,

segundo a ABNT NBR 8800(1986), levando em consideragdo o efeito da esbeltez.

a+u=u, (6.22)
Zld=%:>a=%,uk (6.23)
l_T}‘=%:>ﬂk =(1-7) (6.24)
1_%=’i—"z>ﬂd =(1-7,) (6.25)

Substituindo as Equagédes 6.23 em 6.22, chega-se:

M=, ——H (6.26)
v

Substituindo as Equagoes 6.24 € 6.25 em 6.26, chega-se:
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6.27
pe (6.27)

Quando se analisa o concreto sabe-se, a priori, que o0 mesmo tem resisténcia
caracteristica a tracdo e compressao diferentes. Esta diferenca de comportamento € a justificativa
da segunda superficie mostrada na Figura 6.1 e é o aspecto principal a ser considerado nos

pilares mistos em ago e concreto.

Para resolver este problema surgem alternativas de dimensionamento. A melhor
aproximacao tem por base o desenvolvimento da superficie de interacdo para flexo-compressao
usando o método da compatibilidade de deformacdes. Porém, uma outra boa alternativa € o uso
da distribuicao pléstica de tensdes, conhecido também como mecanismo rigido-pléstico, que tem

por base o desenvolvimento da superficie de interacao para flexo-compressao.

Este tratamento € usado pelo Eurocode 4, ABNT NBR 14323(1999), que € derivada do
Eurocode 4, e permitido pelo AISC/LRFD (2005). Os resultados nas superficies de interagdo sdao

similares aos mostrados na Figura 6.6 a seguir:

P __ Compatibilidade P __ Compatibilidade
AA de deformacdes A 4 de deformagdes
S - - — Rigido - pldstico ~ = T~ - — Rigido - plastico
N N E - N
C = c ™
\ \
\ \
D D
/ /
7/ /7
» M » M
B B

Figura 6.6 — Comparacdo exata e simplificada entre as curvas de interacdo forca de

compressdo x momento fletor.

Os cinco pontos, AECDB, identificados na Figura 6.6 sdao definidos por meio do uso da

distribuicdo plastica de tensdes. O ponto A corresponde a resisténcia da se¢do assumindo que a
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peca seja somente axialmente comprimida. O ponto B € determinado considerando-se a

resisténcia a flexdao simples da se¢do transversal, ou seja, sem carga axial.

O ponto C considera a localizacdo da linha neutra usada para obter o ponto B, porém
introduzindo o efeito da carga axial de compress@do. O ponto D corresponde a metade da
resisténcia axial obtida no ponto C. O ponto E € um ponto arbitrario, necessario para refletir

] z

melhor resisténcia a flexdo em relacdo ao eixo "y". Geralmente € usada a curva obtida da

interpolagdo linear entre esses 0s pontos sem o ponto E.

Ressalta-se que o momento resistente deve ser verificado com a esbeltez atuando no
plano de flexdo e as imperfei¢des iniciais do pilar misto devem ser incorporadas. Tal verificacdo

€ realizada pela andlise da curva de interagdao M-N, ilustrada na Figura 6.7 abaixo.

N &4 F 3
M pi g
1.0 Curva de interacdo da sec¢ao transversal
'I e o
g o
d' I
T+ *
1
]
1
i Mpg
0 |.L]L._ p;_r'l 0 Mol Rd

Figura 6.7 — Curva de interacdo para pilares mistos de aco e de concreto flexo-

comprimidos.

Entretanto, o The Steel Construction Institute (1994a) lembra que em certas regides da
curva de interacdo, o fator de reducio da resisténcia de um pilar misto () pode assumir valores
superiores a unidade, ou seja, &« >1. Quando isso ocorrer, deve-se, a favor da seguranca, limitar o

valorde x a1,0.
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Cumpre notar que o tratamento dado pelo Eurocode (1992) ou pela ABNT NBR
14323(1999) ndo fazem uso do acréscimo de resisténcia a flexdo obtido no ponto D. Existe uma
possibilidade do uso de | maior do que 1 a partir do Eurocode (1992) quando a flexdo € somente
devido a forca de compressao sem o efeito de cargas transversais. Assim, € usual ligar os pontos
C e D por uma reta vertical. O AISC/LRFD(2005) recomenda que ao posicionar-se o ponto D
deve-se tomar cuidado a fim de reduzir a capacidade de compressao relacionada (valor associado
no eixo da ordenadas) por um fator de resisténcia para levar em conta o efeito da esbeltez do
elemento. Isto se faz necessario, pois se pode chegar a uma situacao insegura devido a resisténcia
a flexdo adicional contabilizada neste ponto. Assim, recomenda-se a utilizacdo de valores
menores de resisténcia a compressdo axial, do que os preconizados para resisténcia de secdo

transversal do elemento.

No caso da ABNT NBR 14323(1999), norma que regulamenta o célculo de pilares
mistos de aco e concreto, apenas uma Unica expressdo, descrita a seguir, é utilizada para a

verificacdo da resisténcia dos pilares submetidos a flexo-compressao.

u (NSd_Nn)+ BIMSd
k(NRd_Nn) ¢bMpl,Rd

S Uy, (6.28)

Manipulando a Equacdo 6.28, pode-se escrevé-la da seguinte maneira:

BIMSd (NSd -N )
<u, - 2 6.29
¢bMpl,Rd ‘ ‘ (NRd - Nn) ( )
A norma define ainda as grandezas {4, e (,, como sendo:
N I,Rd NRd
Hy, =————-<10 (6.30)
‘ Npl,Rd - NC
N -N
pl.Rd Sd
U, =———<10 (6.31)
Npl,Rd _NC
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Analogamente ao conceito utilizado nas Equacgdes 6.16 e 6.17 para os pilares de aco,

pode-se dividir os fatores usados na Equagdo (6.29) pela capacidade plastica a compressao do

pilar misto (N plde), chegando-se a:

BM,, -x) (-2 (r.—-2) (6.32)
1 :

oM, U-2,.) U-2..) (x-12)

A varidvel y € o fator de redugdo da resisténcia a compressdo da secao transversal do

pilar dado por:

A= (6.33)

(6.34)

A grandeza ¥, ¢ arelacdo da resisténcia a compressdo do concreto, definida por:

pm

N,

Hom == 6.35
)2 Nplde ( )

Sendo N_aresisténcia a compressao axial do pilar de concreto.

A relagdo que leva em consideracio os momentos de extremidade (r) e o fator de

reducio da resisténcia axial do pilar misto () é a definida como:
_(1+r) Ny, (1+r)

X = = x 6.36
4 Ny 4 (6.36)
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Dessa maneira, pode-se observar, claramente, que o segundo termo da Equacgdo 6.32,

corresponde ao fator i (Equacdo 6.37) de reducdo da resisténcia de um pilar misto de aco e

concreto submetidos a flexo-compressao, ou seja:

U-x) (-2 (.-2x)
1

o -z,.) (r-2.) (6.37)

i-7,.)

Desenvolvendo a Equacdo 6.37 acima, pode-se escrevé-la da seguinte maneira:

(6.38)

Com isso, a resisténcia a flexo-compressdo do pilar misto deve respeitar a seguinte

expressao:

(¢bMp1,Rd ) (6.39)

BMg, < lu(¢bMpl,Rd ):

Essa situacdo expressa pela Equagdo 6.39 € valida para o caso em que a relagdo da

resisténcia 2 compressdo de projeto ( }(d) € maior ou igual a relacio da resisténcia a compressao

do concreto (me), ou seja, para 0 caso ¥, 2 ¥, -

Para a situacdo em que ¥, <y

pm

a grandeza p,, definida pela Equagdo 6.31, assume o

valor igual a 1,0 (u ;= 1,0) e, a Equacdo 6.39 passa ser escrita da seguinte forma:

BMg, < lu(¢bMpl,Rd ): 1- ((1_ Z) (Zd 4 ) (¢bMp1,Rd ) (6.40)

1-7,.) (x-2,)

No Eurocode 4 (2004), o tratamento dado para o comportamento da resisténcia de

N

pilares mistos de aco e de concreto, submetidos a compressio e momento fletor, ¢ muito
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semelhante a0 da ABNT NBR14323 (1999) e para que o projeto seja adequado, a seguinte

equacdo deve ser atendida:

BM, < pt09M ,, , (6.41)

A manipulacdo algébrica mostrada € uma linearizacdo da curva de interacdo da secdo

transversal, mostrada na Figura 6.7 e tem uma forma bilinear, passando pelos pontos ACB,

conforme mostrado na Figura 6.8 a seguir:

A

Nra
Npird

1,0

MRrad »

Mypira

Figura 6.8 — Curva simplificada de interacdo para pilares mistos de ago e de concreto flexo-

comprimidos.

Nesse caso, a expressdo para a determinacao do fator de redugdo da resisténcia u# € dada

por:
a) Para y, 2%, ¢ x, #0 tem-se:
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A seguir, tem-se a seqiiéncia de relagdes obtidas da Figura 6.8, que levam a obtenc¢do da

Equacdo 6.42:

a+u=u, (6.43)
z—zn:gﬁja:(n—z)ﬂk 6.4
Xi—X, a -7.)

1- 1-

— 4 :%:ﬂk = 1( Z) (6.45)
A pm —Xom

X ZXa :& ( _;f’d)

1
= HU :( ) 6.46
I_me 1 ‘ l_zpm ( )

Substituindo 6.44 em 6.43, tem-se:

(Zd zn)
= — U, 647
M=, ) 7] (6.47)

Substituindo 6.45 € 6.46 em 6.47, tem-se:

= (r-2)0-2.)
T -2 -2,)

(6.48)

Se, a favor da seguranca, considerarmos ¥, =0, ou seja, pilar submetido a flex@o pura,

o valor de u € dado por:

U= Z_Zd

Az, 049
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A Figura 6.9 representa graficamente o valor do fator de reducao da resisténcia u, para

asituacdo de y, =0.

Nra
NpLRd

1,0

X
Xd

Xpm C
xn B

,0 MRrad >

Mypird

Figura 6.9 — Representacdo grdfica do fator de reducdo da resisténcia i, para a

situagdo ¥, 2 x,, com x,=0.

b) Para y, <y, ¢ x,#0 tem-se:

pm

(-2 - 2.) (6.50)

=1-
S (P Py

A Figura 6.10, apresentada a seguir, representa a condicao para a obten¢do da Equacdo

6.50 descrita acima.
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A
Nra

NopLrd

|

|

|
0 Mk Ha 1,0 Mra >
M piRd

Figura 6.10 — Representacdo grdfica do fator de reducdo da resisténcia [, para a

situagdo x, < x,, com Y, #0.

A partir da Figura 6.10 pode-se escrever a Equagdo 6.50 a partir das seguintes relacdes:

at+u=1 (6.51)
XA M, V), (6.52)
Xi—X, a (r-x.)

1- 1-
2B, o 0=2) (6.53)
I-x,, 1 =%,

Substituindo 6.52 em 6.5/, tem-se:

(Zd _Zn)

H=10- U 6.54
-z)"" (6.54)

Substituindo 6.53 em 6.54, tem-se:

- -2)
= -2, Xx-2.)

(6.55)
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Analogamente a Equagdo 6.49, se admitirmos conservadoramente que ¥, =0, o valor

de u, é dado por:

1 A1=7)

,U = 7—”/ I_me

(6.56)

A Figura 6.11 representa graficamente o valor do fator de reducdo da resisténcia x,

para a situacdo da Equacdo 6.56.

A
NRrd

NplLrd
1,0

X
Xpm
Xd
/1 |
sat M
An ‘ B
0 Mk Md=1.0 MRra >

Mpird
Figura 6.11 — Representacdo grdfica do fator de reducdo da resisténcia [, para a

situagdo x, < x,, com Y, =0.

Diante das manipulagdes algébricas das expressodes de resisténcias para pilares mistos de
aco e concreto submetidos a flexo-compressdo, pode-se observar que a equagdo da ABNT NBR
14323 (1999), descrita na Equacdo 6.28, e do Eurocode 4 (2004), representada na Equacdo 6.41,
mesmos tendo formas diferentes de apresentacdo, possuem os mesmos critérios de resisténcia
para a verificacdo dos pilares mistos sujeitos a esfor¢os de compressdo axial e momento fletor.
Tal fato pode ser confirmado comparando as Equacgoes 6.38 e 6.40, que expressam os critérios da

norma brasileira, com os critérios da norma européia, apresentados nas Equacoes 6.48 e 6.55.
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O AISC/LRFD, em sua versdao de 2005, apresenta uma simplificagdo bi-linear, como

mostrada na Figura 6.12, da curva de interacdo N-M para os elementos flexo-comprimidos.

Nessa simplificacdo a resisténcia axial do pilar (ponto A) € minorada, considerando o

efeito do comprimento efetivo, a fim de se obter o ponto A;. Na seqiiéncia, aplica-se o fator de

resisténcia ¢, para definir o ponto A, .

O ponto no eixo horizontal B, é determinado por meio da resisténcia a flexdo da secio

N

transversal, ou seja, o ponto B é modificado pelo fator de resisténcia a flexdo ou fator de

seguranca apropriado.

O ponto C € ajustado para baixo pela mesma reducao de comprimento efetivo aplicada

ao ponto A, para obter o ponto C, O ponto C, € entdo ajustado para baixo por meio de @, e

para esquerda por ¢, a fim de se obter o ponto C,, .

P _ Compatibilidade
At de deformagdes
A, - - — Rigido - plastico

2 .
Ad 2005 simplificada
.
N

Figura 6.12 — Curvas de interacdo para pilares mistos de aco e concreto sujeitos a

compressdo axial e momento fletor.
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A utilizagdo da aproximacdo pela linha reta pode ser determinada ligando-se os pontos

A, C, e B, e conduzem as seguintes equacOes para a verificacdo para os pilares mistos flexo-

comprimidos:

a) Para: P <P, , tem-se:

M., MCy (6.57)

b) Para: P. = P., tem-se:

(P-P) M_ M
C ¢ ry
. +—"+ <10
(P,-F) M. M, (6.58)
Onde:
P=P ¢ a resisténcia a compressao requerida;
P =P, ¢ aresisténcia a compressao disponivel no ponto A, ;
P.=F, ¢ aresisténcia a compressao disponivel no ponto C,;
M, =M, € a resisténcia ao momento fletor requerido;
M.=M., =My, ¢éaresisténcia ao momento fletor disponivel no ponto B, .

Escrevendo as equacdes de verificacdo a flexo-compressao do AISC/LRFD (2005), em

funcdo do fator u de reducdo da resisténcia do pilar tem-se:

a) Para P <P.:

~<1 (6.59)
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Onde:
P € a resisténcia a compressao requerida;
P. € aresisténcia a compressdo disponivel no ponto C,,;
M ¢ a resisténcia ao momento fletor requerido, levando em conta os efeitos da

ndo linearidade geométrica;

M. € a resisténcia ao momento fletor disponivel no ponto B, .

Dessa maneira, desde que o pilar misto seja provido em nimero suficiente de conectores

de cisalhamento, a Equagdo 6.59, pode ser escrita da seguinte maneira:
M, < upM , rg (6.60)

Se a relacdo do item “a” for dividida pela capacidade plastica a compressdo do pilar

misto (N DR ), pode-se escrevé-la em fungdo da grandeza y da seguinte maneira:

zd <zpm (661)

Onde y, € a relagdo da resisténcia a compressdo de projeto e, y,, € a relagdo da

resisténcia a compressao do concreto, definidas nas Equacoes 6.34 e 6.35, respectivamente.

Como isso, pode-se observar que, para tal situagdo, onde a resisténcia a compressao de
projeto € inferior a resisténcia a compressao do concreto no pilar misto, o AISC/LRFD (2005)

considera os elementos trabalhando apenas a flexdo simples e o valor de ¢ € tomado como igual

a 1,0, desprezando, assim, o efeito da compressao axial.
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b) Para P 2 P.:

(6.62)

P, ¢ aresisténcia a compressdo disponivel no ponto A, ;

Escrevendo a relacdo do item “b” em funcdo de y , tem-se:

Id 2 Ipm (6.63)

Como isso, a Equagdo 6.61, assume a seguinte forma:

M, (-2

M, (Z_me) (6.64)

O valor do fator de reducao da resisténcia do pilar ¢ € dado por:

o P (6.65)

z

Tal fato, descrito na Equacdo 6.65, é facilmente obtido utilizando as relacOes

geométricas extraidas de suas curvas de interacdo a seguir:
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Nra
NpLRrd

1,0

Figura 6.13 — Representacdo grdfica do fator de reducdo da resisténcia [, para a situacdo do

AISC/LRFD (2005).

a+pu=p, (6.66)

My (6.67)

Zd _me a me

-y _u (1-%)
—_—— = =
=z, 1 My -z, (6.68)
X—Xi _ M, (1-x,)
—_— > =
-z, 1 M, (_)I—me (6.69)

L= —a (6.70)
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Substituindo as Equagées 6.67 e 6.68 em 6.70, obtém-se:
S H= 6.71
=z 7 (6.71)

ApOs analisar de que forma as normas brasileira, americana e europé€ia, tratam os
critérios de resisténcia (1) para os pilares mistos de aco e concreto flexo-comprimidos. Pode-se

realizar, de forma simples, uma comparacdo direta entre esses critérios, a fim de tentar encontrar

diferencas e semelhancas entre eles.

Com isso, se compararmos por meio de diferenga, os critérios obtidos do AISC/LRFD
(2005), Equagdo 6.60, com o do Eurocode 4 (2004), descrito na Equacdo 6.55, para a situacdo de

Xa < X,m»0U seja, caso em que o esforgo solicitante, agindo no pilar, € menor que a resisténcia a

compressao do concreto, obtém-se a seguinte expressao.

1— _
W= Uirep — MEevrocope = (1(_ Zz) ) (é;_ ;fn)) (6.72)
pm n

Dessa maneira, pode-se observar que o valor de ® torna-se positivo (®>0) no caso de a

grandeza jy, ser igual a zero e mostra-se que, para essa situa¢do, o Eurocode 4 (2004) € mais

conservador que o AISC/LRFD (2005).

Para a mesma comparacdo da Equagdo 6.72, no caso de y, #0 tem-se duas situagdes:

a) No caso de y, >y, obtém-se ®>0 e o Eurocode 4 (2004) continua sendo

mais conservador que o AISC/LRFD (2005);

b) No caso em que x,<y,, ® assume o negativo (®0<0) e € quando o

AISC/LRFD (2005) torna-se mais conservador que o Eurocode 4 (2004).
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Analogamente ao estudo feito para a Equacdo 6.72, se for considerada a situacdo de

X4 2 X pm» 0 valor de ® obtido da diferenca entre as Equagoes 6.65 e 6.48:

-2, -2.)

-2 =2, Xx-2.)

W= Uirep — MEevrocope = (Z—Zd ) (6.73)

Entéo, conclui-se que para y,, 2 %,, tem-se @20 e o Eurocode leva a valores mais
conservadores que o AISC/LRFD (2005). Entretanto, para %, < ¥,, tem-se @ <0 e com isso o

Eurocode 4 (2004) torna-se mais conservador se comparado com o AISC/LRFD (2005).

Outra maneira de comparar os dos critérios de resisténcia anteriormente estudados, e
com o intuito de ter maior clareza acerca do comportamento de pilares mistos flexo-comprimidos
frente as aplicac¢Oes dos conceitos das diferentes normas estudas nesse trabalho, fez-se uma série
de simulacdes a fim tentar conhecer o comportamento da resisténcia do pilar misto sujeito a

flexo-compressdao em funcdo da variacdo da esbeltez.

Tais estudos também levaram em consideracdo o fator de contribui¢io do aco (&), que
avalia a propor¢do de ago utilizada no pilar misto. Para esse estudo, utilizou-se fatores de
contribuicao de 0,8, 0,6 e 0,4. Além disso, outra variacdo foi feita acerca do grau de solicitacdao
axial no pilar, onde usou-se valores de 90% (}(d =0,9y), 60% (Zd =0,61) e 30% (}(d =0,3y)da

resisténcia a compressdo axial do pilar misto, ou seja, pilares sujeito a alta compressao,

medianamente comprimidos e com baixa compressao.

Os resultados dessas comparacdes sdao apresentados nas Figuras a seguir. Vale ressaltar
que as avaliacOes foram realizadas tomando como base o Eurocode (2004), AISC/LRFD (2005) e
o AISC/LRFD (1999). A norma brasileira ABNT NBR 14323 (1999) nao foi utilizada nesta

comparac¢do devido aos seus resultados serem similares aos do Eurocode 4 (2004).
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8 = 0,8 - Eurocode 4 2004

0,900

0,800

0,700 1

0,600 ——90%
3. 0,500 —sssssssssssssssss, | _a 60%

0,400 +

0,300 - 30%

0,200 +

0,100 O —0—0—00900000000000090 9090

0,000

¥ oF oF f o 0 AT WX WP 2 O Esbeltez

Figura 6.14 — Fator de resisténcia em funcdo da variagdo esbeltez para fator de contribuigcdo do

aco (8) igual a 0,8, tomando como base o Eurocode 4 (2004).

8 = 0,6 - Eurocode 4 2004
1,200
1,000
0,800 W
{ 0a600 T +60°/o
- 30%
0,400 +
0,200
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Esbeltez
Q9 Q?’ Q?‘ QQ\) Q(p ) \(3’ \?‘ \‘? N (7/9

Figura 6.15 — Fator de resisténcia em fungdo da variag¢do esbeltez para fator de contribui¢do do

aco igual (8) a 0,6, tomando como base o Eurocode 4 (2004).
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8 =0,4 - Eurocode 4 2004
1,200

1,000 -

0,800

—\\ ——90%
3. 0,600 —8—60%
0,400 \-\I—I—I—I—I—I—I—I—I—I | 30%]

0 200 AAAAAAAAAAA
,eUU T—0—0—0—0—0—90—90906 =3

0,000

Esbeltez

Figura 6.16 — Fator de resisténcia em funcdo da variagdo esbeltez para fator de contribuigcdo do

aco igual (8) a 0,4, tomando como base o Eurocode 4(2004).

$ =0,8 - AISC/LRFD 2005

1,000 Srern

—o—90%

3 0,600 —8—60%
/ 30%

0000000 v

QY QY O O v A~ AY A~

Figura 6.17 — Fator de resisténcia em fungdo da variag¢do esbeltez para fator de contribui¢do do

aco igual (8) a 0,8, tomando como base o AISC/LRFD(2005).
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8 =0,6 - AISC/LRFD 2005

1,000 - /‘ A AR AR AR A AN
0,800 /

e e / ——90%
. 0,600 e 60%
0,400 / 80%
0,200 ._._._._W*/
0,000

Esbeltez
v SIS SIS N S sbelte

Figura 6.18 — Fator de resisténcia em funcdo da variagdo esbeltez para fator de contribuigcdo do

aco igual (8) a 0,6, tomando como base o AISC/LRFD(2005).

8 =0,4 - AISC/LRFD 2005
1,200
1,000 ’*.:;:.;Yff‘—"—"—"—"—!\—!\—!\—!\—!\—!\—!\—!\—!\—lk
0,800 / —e—90%
3 0,600 —=—60%
/ 30%
0,400 M
0,200 [*=*
0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Esbeltez
IR R IR IS

Figura 6.19 — Fator de resisténcia em fungdo da variag¢do esbeltez para fator de contribui¢do do

aco igual (8) a 0,4, tomando como base o AISC/LRFD(2005).

Cumpre notar, conforme Figuras 6.14, 6,15 e 6.16, que a metodologia de cdlculo
utilizada pelo Eurocode4 (2004) proporciona, para pilares com o mesmo fator de contribui¢do do
aco (&), fatores de resisténcia maiores para os pilares que apresentam menor solicitagio axial.

Ou seja, quanto maior a solicitagdo axial do pilar menor a resisténcia a flexo-compressao. Fato
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que também ocorre para o AISC/LRFD (2005) e pode ser comprovado pelas Figuras 6.17, 6,18 e
6.19.

Entretanto, mantido o mesmo fator de contribuicio do aco (&), o Eurocode 4 (2004)

apresenta uma diminui¢do do fator de resisténcia com o aumento da esbeltez do pilar misto
(Figuras 6.14, 6,15 e 6.16). Esse fato acontece independentemente da intensidade da solicitacao

axial, porém mostra-se mais acentuada no caso de pilares com menores cargas axiais.

Para o AISC/LRFD (2005), contrariamente ao que acontece no Eurocode 4 (2004),
pilares submetidos a flexo-compressdo, mantido o mesmo fator de contribui¢do do aco (),
apresentam aumento da resisténcia 2 flexdo (1) a medida que o pilar tém esbeltez aumentada
(Figuras 6.17, 6,18 e 6.19). Este ganho de resisténcia € mais significativo para pilares com

valores de compressio elevado (y , =09 7).

A razdo desse aspecto do critério de resisténcia do AISC provém da consideracio de

dimensionamento a flexdo simples, em pegas sob flexdo normal composta, quando ¥, <%, -

Pilares muito esbeltos, naturalmente, limitam a condi¢do de trabalho a valores baixos de y, e o

uso da condi¢do de dimensionamento a flexdo simples poderd levar a uma condi¢do insegura de

utilizacdo.

Para a versao do AISC/LRFD (1999), o fator de resisténcia do pilar permanece constante
com a variacdo da esbeltez (Equagdes 6.1 e 6.2), como mostra a Figura 6.20 a seguir. Porém,
cabe notar que esse critério de dimensionamento torna-se mais conservador se comparado as

Figuras 6.17 a 6.19, anteriores.
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& qualquer - AISC/LRFD 1999

0,900
0,800 H
0,700
0,600 H
3 0,500 s ssssssssssssssssssa | 860%
0,400 30%
0,300 H
0,200
0,100 (0000000000000 000090
0,000

¥ ¥ ¥ o0 o KD T X0 % O Esbeltez

——90%

Figura 6.20 — Fator de resisténcia em fungcdo da variagdo esbeltez para fator de

contribuicdo do ago igual (8) a 0,8, 0,6 e 0,4, tomando como base o AISC/LRFD(1999).

Na manipulagdo algébrica foi usada a resisténcia a compressao axial dos pilares mistos

(N ol.Rd ) Suas defini¢des sdo mostradas, a seguir, nas Equacoes 6.74, 6.75 € 6.76 e correspondem

respectivamente aquelas do Eurocode 4 (2004), AISC/LRFD (2005) e o AISC/LRFD (1999):

Npl,Rd = 0’9(Asfy + Arfyr ) + 0’57Acfck (6.74)
N g =08 =0.75(A, f, + A, f,,) +0,64A f, (6.75)
N,z =0.P,=085(A, f, +0,71A, f )+051A, 1, (6.76)

Em comparacdo do Eurocode 4 (2004), Equagdo 6.74, com o AISC/LRFD (1999),

Equacgdo 6.76, constata-se que ambos os critérios da resisténcia plastica a compressio axial da

secdo transversal mista (N DR ), atribuem parcelas muito proximas da contribui¢do a resisténcia

dos materiais (perfil, armadura e concreto). Sendo o AISC/LRFD (1999), ligeiramente mais

conservador.
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Entretanto, comparando-se o Eurocode 4 (2004), Equagdo 6.74, com a versao de 2005
do AISC/LRFD, Equagdo 6.76, pode-se observar que o conceito adotado pela norma americana,
mostra que a parcela de contribuicdo do ago (perfil e armadura), na resisténcia plastica a

compressao do pilar misto (N DR ), € inferior ao preconizado pelo Eurocode 4 (2004). Chegando

a uma diferenga de, aproximadamente, 17%. Fato contrario acontece com a parcela da resisténcia

atribuida ao concreto, onde AISC/LRFD (2005) apresenta uma contribui¢do, cerca de 12% maior.

Analisando as Equagoes 6.75 e 6.76, pode-se concluir que a versdao de 2005 do
AISC/LRFD, comparada com a versdo de 1999, atribui ao aco do pilar misto (perfil e armadura)
uma reducdo, na ordem de 12%, da parcela de contribuicdo da resisténcia a compressao axial.
Porém aumentou-se em cerca de 20% a responsabilidade do concreto para a resisténcia plastica

axial (Npl,Rd)’
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6.2. Exemplo de calculo

A seguir apresenta-se um exemplo de cdlculo de um pilar misto de aco e concreto
totalmente revestido por concreto, para ilustrar a metodologia do AISC/LRFD 1999, ABNT NBR
14323 (1999) e AISC/LRFD 2005.

a) Especificacoes do pilar misto
e  Comprimento efetivo: 4,00 m;

e Pilar isolado indeslocivel sem acdo de carregamentos laterais

intermediarios;
e Compressio axial de projeto: P, = N, =1100kN ;
® Momento fletor de projeto em torno do eixoxx: M, ,, =M, =100kN.m ;

¢ A influéncia da for¢a cortante serd desprezada.

b) Propriedades dos materiais

e Perfil de ago: f, =F, =355N/mm’ e E, =210kN/mm” ;
e Concreto (densidade normal): f,, = f, = 21kN/mm” ;

e Armadura: f,, =F, =500N/mm" e E, =210kN/mm” ;
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¢) Geometria e propriedades da secao transversal

- 4, 4] J
h,=300( 23 "y
[
IR RS +
b 4
QO B PR BN N
(a) (b)

6.21 — Pilar misto de aco e concreto: (a) Esquema de carregamento e vinculacdo - (b) Secdo

transversal mista de aco e concreto.

b=2032mm h=2032mm t,=173mm t,= 11,0mm
A, =A, =588x10°mm*> A, =83.668mm’ A, =A =452mm* 1 _=4.565x10"mm*
1, =1.539x10" mm* Z,=497x10°mm*>  Z, =230x10°mm’
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6.2.1. Calculo conforme AISC/LRFD de 1999

a) Determinacdo da resisténcia de célculo a compressdo do pilar misto (¢>an ):

F,=F +cF, %+02f; ﬁc =556,6 N/mm2 (6.77)
A, >

IQ:Q+QQA:Q@3MNMW (6.78)

r, =90mm (6.79)
F,,

2C=-55 ™ =0,643<1,5 (6.80)
r,7\ E,

Entio: F, =(0.658% JF,, =468.2N/mm? 6.81)

Logo: ¢.P, =¢.A F, =2340kN (6.82)

b) Determinac¢do da resisténcia de cédlculo a flexo-compressao do pilar misto:

P
‘- =0,4720,2 .
p (6.83)

_ AF,
M, =z F +| 22 F 4| P2 T A F = 241vm (6.84)
: 3 2 e )

O uso da distribui¢do plastica das tensdes na secdo transversal mista no célculo da

resisténcia nominal 2 flexdo do pilar misto (M m_), apresentado na Equacdo 6.84, implica que

perfil de aco deverd possuir conectores de cisalhamento a fim de garantir a transferéncia de

esfor¢os entre o concreto e o pilar de aco.
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C,=0,6-04M,/M,)=1,0

AF,
P, =" —7675kN

el ﬂz
B, S 710
(l_Pu/Pel)

M, =BM,, =117kN.m

M
Logo: E, +§ M., +—21=0,98<1,0
¢an 9 ¢anx ¢any
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6.2.2. Calculo conforme NBR 14323 de 1999

a) Determinagdo da resisténcia de calculo 4 compressio do pilar misto (N Rd ):

N,z =0Af, +0.0A f. +0,A f, =3083kN (6.90)
E .1 6 2 2
(El), =E,I +08—<+E I =19.000x10°kN.mm* =19.000kN.m 6.91)
7.
E I 6 2 2
(EI), =EI, +08=“<+E I =13.600x10°kN.mm* =13.600kN.m (6.92)
: 7.
Npl,R = Aafy +chcfck +Asfsy = 3768kN (693)
*(EI
N, = M =11.720kN (6.94)
”2 (EI)EV
, = =8.380kN (6.95)
)
—~ [N
Ae= ]\;’”R =0,567 (6.96)
— N
Ay = NLR =0,670 (6.97)

ey
Como: No plano de flexao A =0,565<0,8 e e/d =0,3<2,0, ndao ha
necessidade de considerar os efeitos de longa duracao.

Para a situacdo mais desfavordvel da resisténcia de cédlculo a compressao

axial do pilar misto tem-se: (6.98)

e 1, =0,670=>curva ¢ =>p=0,738

Logo: Ny, =pN 1 zs =2275kN (6.99)
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b) Determinag¢do da resisténcia de cdlculo a flexo-compressao do pilar misto:

Mx,pl,Rd = (Zpa - Zpan )f) + O’S(ch - chn )fcd + (Zps - Zpsn )fsd = 199kNm (6100)

1+M /M
N, =N,, (+) =0 (6.101)
C,. =06-04M,/M,)=10>0,4 (6.102)
N.=ap, f, A =1045kN (6.103)
(N [,Rd NRd )
e = =0,397<1,0 (6.104)
‘ Npl,Rd - Nc
(N I.Rd NSd )
U, === =0,97<1,0 (6.105)
‘ (Npl,Rd - Nc )
Logo:
_ cC. M
i EN u=N,) + e wS =0,19+0,62=081<0,97 =p, (6.106)

N, —N
Rd n ) {1 — [?j}OﬂM%M,M

ex
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6.2.3. Calculo conforme AISC/LRFD de 2005

a) Determinacdo da resisténcia de célculo a compressdo do pilar misto (¢an ):

Py=AF, +AF, +085A f =3768kN (6.107)
(EI),; =EJI +05E]1, +c,E, =13.210x10°kN.mm* =13.210kN.m’ (6.108)
7 (EI),,
P, =———" =8.148kN (6.109)
(k)
P
e =2,162 20,44 (6.110)
B
(%2.)
Entdo: P, = F,| 0,658 " "/ |=3105kN (6.111)
Logo: @, P, = 2329kN (6.112)

b) Determinac¢ao da resisténcia de cdlculo a flexo-compressao do pilar misto:

P. =P, =1100kN (6.113)
P=P,=¢P, = ¢011{0,658(%J} = 647kN (6.114)
Como: P. 2P, (6.115)
P =P, =¢ P, =2329kN (6.116)
C,=0,6-04M,/M,)=1,0 (6.117)
B, =L=1,1621,0 (6.118)
(1-~/P,)
M,=M,=BM,, =116kN.m (6.119)
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Mx,pl,Rd = (Zpa - Zpan )f) + O’S(ch - chn )fcd + (Zps - Zpsn )fsd = 199kNm (6120)

M =My =M, zs =169kN.m (6.121)

A utilizagdo do M , ., na determinagdo da resisténcia momento fletor disponivel

implica que perfil de aco deverd possuir conectores de cisalhamento a fim de garantir a

transferéncia de esfor¢os entre o concreto e o pilar de aco.

P -

r

P —

a

Logo:

fa-Ria-

M, M,
+er + Y =0’27+0’69+0=0’96<1,0 (6122)

Cx Cy
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7. CONCLUSOES

Estudos relacionados aos pilares mistos de aco e concreto se deram de forma mais
intensa a partir das dltimas décadas. Tal fato se configurou pelo aumento das pesquisas que

sugerem métodos analiticos e procedimento de calculo cada vez mais avancado.

Ressalta-se que as normas publicadas em cada pais sdo reflexos de suas filosofias de
cdlculo e de seus procedimentos, frutos de varias décadas de conhecimento e experi€ncia

adquirida.

Percebe-se que as normas e codigos internacionais estdo, cada vez mais, utilizando, além
de ensaios experimentais, resultados de andlises avancadas no estudo dos pilares mistos. Esta
situacdo tornar-se-a cada vez mais freqiiente a medida que os programas de andlises nao-lineares

se tornarem popularmente utilizados pelos projetistas.

O AISC/LRFD € uma das principais normas de calculo internacionalmente reconhecida.
A versdo de 1999 baseou-se em equagdes para pilares de aco. A versdo de 2005, que substituiu a
de 1999, baseia-se em equagdes que traduzem melhor o comportamento misto do pilar, atribuindo

a cada elemento (perfil, armadura e concreto) sua devida parcela de resisténcia.
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A resisténcia nominal do AISC/LRFD leva em consideracdo a resisténcia ultima dos
carregamentos e a aplicacdo de fatores de reducdo. A capacidade de carregamento axial do pilar
misto € reduzida tomando-se como base a esbeltez do pilar. O aumento da resisténcia a

compressao devido ao efeito do confinamento no interior dos tubos de aco é desprezado.

No caso da resisténcia dos pilares mistos flexo-comprimidos, o AISC/LRFD (1999),
baseia-se em equacgOes bi-lineares de interacdo, as quais sdo as mesmas utilizadas para os pilares
de aco. A versao de 2005 traz, além dessa possibilidade, outras duas maneiras para a andlise dos

pilares mistos flexo-comprimidos.

Uma permite o uso de uma curva de interacdo que leva em consideracdo a andlise
plastica da secdo transversal mista desde que conectores de cisalhamento sejam utilizados no
pilar misto. Esse método se assemelha ao preconizado pelo Eurocode. A outra maneira consiste
na utilizag¢do de equagdes simplificadas que levam em consideragdo, além dos efeitos da flexdo e

da resisténcia a compressao do pilar misto, os efeitos da resisténcia a compressao do concreto.

Ressalta-se que em ambas as versdes publicadas pelo AISC a influéncia da aderéncia

entre o concreto e o perfil de aco é desprezada.

A versdo brasileira da norma de pilar misto de aco e concreto, ABNT NBR 14323
(1999), foi baseada nas prescri¢des e conceitos preconizados pelo Eurocode 4 (1992). Por isso os

comentarios e conclusodes relativos ao Eurocode 4 sdo extensivos a norma brasileira.

O modelo de calculo do Eurocode 4, outra norma internacionalmente conceituada e
amplamente utilizada, se comparado ao AISC/LRFD, € mais completo além de ser baseado em
comportamento mais realistico. Entretanto, o AISC/LRFD permite um modelo de cdlculo mais
simples e pratico para o usudrio com o uso das equacdes dos pilares de aco. Devendo-se notar
que o uso do critério alternativo do AISC/LRFD (2005), apresentado nas Equagoes 6.72 € 6.73,
apresentou critérios de resisténcia inseguro quando comparado ao Eurocode 4 (2004) ou ABNT

NBR 14323 (1999).
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O Eurocode 4 (2004) permite que as secOes transversais dos pilares mistos de aco e
concreto, sejam do tipo tubular preenchida com concreto ou totalmente revestida com concreto.
Essas tipologias também sdo permitidas pelo AISC/LRFD. Entretanto, somente o Eurocode 4,
permite o uso de pilares de ago parcialmente revestidos com concreto. Tal fato deve ser
ressaltado, pois ndo foi encontrada nenhuma justificativa tedrica explicita para a restricdo quanto
ao uso dessa tipologia de pilar misto no AISC/LRFD. Porém € necessario lembrar que a
utilizacdo da capacidade plastica a flexdo da secao mista no AISC (desde 1999) requer o uso de

conectores de cisalhamento.

N

Para o Eurocode 4, a resisténcia do pilar misto submetido a compressdo e momento
fletor pode ser determinada usando um diagrama de interacdo, baseado na resisténcia plastica da
secdo transversal, que considera, ainda, a redu¢do da resisténcia proveniente das imperfeicoes e a

amplificacio dos efeitos da ndo-linearidade geométrica.

A condicdo de reducdo da resisténcia a flexo-compressao dos pilares mistos devido aos
efeitos da imperfeicao € adotada apenas pelo Eurocode 4 e pela ABNT NBR 14323 (1999). Tal
critério ndo é abordado pela metodologia de célculo do AISC/LRFD.

Atencdo especial € dada pelo Eurocode 4 aos efeitos de aderéncia, retracio e deformacao
lenta na rigidez a flexdo para os efeitos de longa durac¢do do concreto. Esse cuidado ndo € visto

no AISC/LRFD.

Com equacgdes de dimensionamento da ABNT NBR 14323 (1999) e do Eurocode 4
(1992) € possivel incluir o aumento da resisténcia no ponto D, ilustrado na Figura 6.12, mediante

a inclusdo de um fator adicional para a situagdo de y, < x,, . Porém € necessdrio lembrar que o

pm
Eurocode 4 (2004) ndo permite o uso de g, >1,0 quando o momento fletor e a carga de

compressao sao devidos as acdes de diferentes origens.

Diante de todos os esforcos para o entendimento das diferentes abordagens aplicadas aos

pilares mistos de agco e concreto, sugerem-se para a continuidade deste trabalho e, melhor
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compreensdo do comportamento dos pilares mistos, os seguintes estudos com embasamentos

experimentais € ou numéricos:

1. Avaliar o comportamento da aderéncia, bem como a transferéncia de cargas entre

o perfil de aco e o concreto;

2. O efeito dos conectores de cisalhamento nos pilares mistos;

3. O comportamento da fluéncia, retracio e deformacdo como o tempo.
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