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Resumo

A recente inclusão do concreto de alta resistência na norma brasileira ABNT NBR 6118:2014

tende a contribuir para sua ampla utilização, inclusive em estruturas mistas. Devido à descon-

sideração desse material pela norma ABNT NBR 8800:2008, entretanto, e mesmo por normas

internacionais, novas pesquisas se tornam necessárias para verificar a influência do acréscimo

de resistência no comportamento de estruturas mistas de aço e concreto. Nesse contexto, o

objetivo do presente trabalho foi desenvolver um modelo de elementos finitos capaz de avaliar

a capacidade resistente e o comportamento estrutural de pilares mistos constituídos por perfis

tubulares circulares de aço preenchidos com concreto de alta resistência. A análise numérica foi

realizada a partir do programa comercial ABAQUS. Modelos matemáticos não lineares foram

selecionados para descrever a relação entre a tensão e a deformação dos materiais, tendo sido

incluído o efeito do confinamento do concreto. Outros aspectos acerca do desenvolvimento

do modelo numérico são descritos neste trabalho, entre eles, a discretização da malha de ele-

mentos finitos, a modelagem da interface entre o aço e o concreto e a simulação das condições

de contorno e do carregamento. A validação do modelo de elementos finitos foi realizada a

partir de resultados de ensaios de compressão centrada e excêntrica encontrados na literatura.

Um estudo paramétrico foi conduzido com a finalidade de verificar a influência de alguns pa-

râmetros na capacidade resistente e no comportamento de pilares mistos tubulares circulares

preenchidos com concreto de alta resistência, a saber: diâmetro e espessura da parede do perfil

de aço, índice de esbeltez reduzido do pilar misto e resistência à compressão do concreto. A

capacidade resistente obtida numericamente nessa etapa foi comparada aos valores previstos

pelas normas ABNT NBR 8800:2008, EN 1994-1-1:2004 e ANSI/AISC 360-16. Verificou-se

que o modelo numérico subestimou a capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos com

concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada possivelmente devido à elevada

imperfeição inicial global adotada. As normas ABNT NBR 8800:2008 e ANSI/AISC 360-16,

por outro lado, forneceram os maiores e menores valores de capacidade resistente, respectiva-

mente. A inclusão do fator de redução da resistência do concreto no dimensionamento prescrito

pela norma ABNT NBR 8800:2008, entretanto, tornou seus resultados mais seguros, próximos

aos obtidos pela formulação da norma EN 1994-1-1:2004.
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Abstract

The recent inclusion of high-strength concrete in the Brazilian standard ABNT NBR 6118:2014

tends to contribute to its wide use, including composite structures. Due to the disregard of this

material by ABNT NBR 8800:2008 and even by international standards, new research becomes

necessary to verify the influence of the increasing strength in the behavior of composite structu-

res of steel and concrete. In this context, the objective of the present work was to develop a finite

element model to evaluate the bearing capacity and structural behavior of composite columns

consisting of circular steel tubes filled with high-strength concrete. The numerical analysis

was carried out through ABAQUS commercial software. Nonlinear mathematical models were

selected to describe the stress-strain diagram of the materials, which included the confinement

effect of concrete. Other aspects of the numerical model development are described in this work,

including the discretization of the finite element mesh, the modeling of the interface between

steel and concrete and the simulation of the boundary and loading conditions. The validation

of the finite element model was performed from results of axial and eccentric compression tests

found in the literature. A parametric study was conducted to verify the influence of some para-

meters on the bearing capacity and behavior of high-strength concrete-filled steel tube circular

columns, namely: steel tube diameter and thickness, relative slenderness and concrete com-

pressive strength. The bearing capacity obtained numerically in this step was compared to the

values predicted by ABNT NBR 8800:2008, EN 1994-1-1:2004 and ANSI/AISC 360-16. It

was verified that the numerical model underestimated the axial capacity of the high-strength

concrete-filled steel tube circular columns possibly due to the high member imperfection adop-

ted. ABNT NBR 8800:2008 and ANSI/AISC 360-16 standards provided the highest and lowest

values of bearing capacity respectively. The inclusion of the concrete compressive strength

reduction factor in the ABNT NBR 8800:2008 standard, made its results safer, close to those

obtained by the formulation of EN 1994-1-1:2004.

Keywords: concrete-filled steel tube, high-strength concrete, composite structure, finite

element method.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Considerações Iniciais

Definidas como elementos estruturais em que um ou mais perfis de aço suportam os esforços

solicitantes em conjunto com o concreto, armado ou não, as estruturas mistas podem ser lajes

mistas, vigas mistas ou pilares mistos. Nelas, a associação do aço e do concreto proporciona

diversas melhorias em relação ao comportamento isolado de cada um desses materiais. De

maneira geral, o aço confere maior resistência à tração e ductilidade ao concreto, ao passo

que esse minimiza os problemas de instabilidade dos perfis estruturais. Para os pilares mistos,

podem ser mencionadas ainda a proteção do aço contra o fogo e a corrosão oferecida pelo

concreto e a otimização do canteiro de obras, devido ao menor consumo de formas.

Por outro lado, os avanços tecnológicos alcançados pelas indústrias produtoras de cimento

nas últimas décadas, aliados ao advento das adições minerais e dos aditivos químicos, possibi-

litaram o surgimento do concreto de alta resistência. Além da elevada resistência à compres-

são (fck ≥ 55 MPa, segundo ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS — ABNT,

2015; EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION — CEN, 2000; AMERICAN CON-

CRETE INSTITUTE — ACI, 2013), esse material apresenta elevado módulo de elasticidade,

baixa permeabilidade, resistência à abrasão e ao ataque de agentes agressivos e excelente ade-

rência às armaduras e aos concretos já endurecidos. Essas características contribuem para elevar

a vida útil e reduzir os custos de manutenção desse material que, por esse motivo, é muitas vezes

denominado concreto de alto desempenho.

Nesse contexto, a recente inclusão do concreto de alta resistência na norma brasileira ABNT

NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) tende a contribuir para sua ampla utilização, inclusive em es-

truturas mistas. Devido à desconsideração desse material pela norma ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2008), entretanto, e mesmo por normas internacionais (CEN, 2004B), novas pesquisas

se tornam necessárias para verificar a influência do acréscimo de resistência no comportamento
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das estruturas mistas de aço e concreto. Em longo prazo, essas pesquisas serão capazes de

fornecer informações necessárias ao estabelecimento de modelos de cálculo e recomendações

construtivas, evitando assim erros de segurança e proporcionando economia no projeto e cons-

trução de estruturas mistas com concreto de alta resistência.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de elementos finitos capaz de ava-

liar a capacidade resistente e o comportamento estrutural de pilares mistos tubulares circulares

preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada.

1.3 Metodologia

Para alcançar o objetivo geral estabelecido para este trabalho, as seguintes etapas foram

cumpridas:

1) Realização de uma revisão bibliográfica acerca dos pilares mistos preenchidos com con-

creto, com enfoque para as seções transversais de geometria circular e as classes de con-

creto de alta resistência;

2) Familiarização com o programa comercial ABAQUS, em sua versão 6.14 (DASSAULT

SYSTÈMES, 2014C);

3) Desenvolvimento de um modelo de elementos finitos considerando os critérios geral-

mente adotados na resolução de problemas envolvendo pilares mistos tubulares circulares

preenchidos com concreto de alta resistência, conforme observado na etapa de revisão

bibliográfica;

4) Verificação do modelo desenvolvido a partir da elaboração de um banco de dados de

estudos experimentais em pilares mistos tubulares circulares preenchidos com concreto

de alta resistência;

5) Realização de um estudo paramétrico para avaliar a influência de algumas propriedades

geométricas e da resistência à compressão do concreto na capacidade resistente e no com-

portamento estrutural de pilares mistos tubulares circulares preenchidos com concreto de

alta resistência submetidos à compressão centrada;
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6) Avaliação da precisão das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-

1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONS-

TRUCTION — AISC, 2016) na determinação da força axial de compressão resistente dos

pilares mistos tubulares circulares preenchidos com concreto de alta resistência a partir

de uma comparação com os resultados obtidos no estudo paramétrico.

1.4 Conteúdo da Dissertação

Este trabalho foi dividido em 5 capítulos. Apresenta-se no Capítulo 2 uma revisão bibliográ-

fica acerca dos pilares mistos preenchidos com concreto. As propriedades e o comportamento

desses elementos estruturais são descritos, bem como algumas das pesquisas concluídas em âm-

bito nacional e internacional. Outro tema abordado nesse capítulo são as prescrições das normas

ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-

16 (AISC, 2016) para a determinação da capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos

com concreto submetidos à compressão centrada. Vale ressaltar que, no caso da norma euro-

peia, as recomendações de Liew e Xiong (2015) são apresentadas com o intuito de estender o

dimensionamento aos aços e concretos de resistência elevada.

Apresenta-se no Capítulo 3 o desenvolvimento do modelo de elementos finitos para alcançar

o objetivo geral estabelecido para este trabalho. A utilização do programa comercial ABAQUS

em sua versão 6.14 (DASSAULT SYSTÈMES, 2014C) é pormenorizada, sendo incluídos aspec-

tos acerca da discretização da malha de elementos finitos, da modelagem da interface entre o

aço e o concreto, da simulação das condições de contorno e do carregamento e da seleção de

modelos matemáticos para descrever a relação entre a tensão e a deformação dos materiais.

Também é abordada nesse capítulo a verificação do modelo desenvolvido a partir de estudos

experimentais encontrados na literatura.

Apresenta-se no Capítulo 4 o estudo paramétrico conduzido para avaliar a influência de al-

guns parâmetros na capacidade resistente e no comportamento estrutural de pilares mistos tubu-

lares circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada,

a saber: diâmetro e espessura da parede do perfil de aço, índice de esbeltez reduzido do pilar

misto e resistência à compressão do concreto. Outro tema abordado nesse capítulo é a precisão

das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B com

inclusão das recomendações de Liew e Xiong, 2015) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) na

determinação da força axial de compressão resistente desses pilares.

Por fim, apresentam-se no Capítulo 5 as conclusões obtidas com o desenvolvimento deste

trabalho e as sugestões para trabalhos futuros.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

2.1 Considerações Iniciais

Apresenta-se neste capítulo uma revisão bibliográfica acerca dos pilares mistos preenchidos

com concreto. As propriedades e o comportamento desses elementos estruturais são descritos,

bem como algumas das pesquisas concluídas em âmbito nacional e internacional. Outro tema

abordado neste capítulo são as prescrições das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008),

EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) para a determinação

da capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos com concreto submetidos à compressão

centrada. Vale ressaltar que, no caso da norma europeia, as recomendações de Liew e Xiong

(2015) são apresentadas com o intuito de estender o dimensionamento aos aços e concretos de

resistência elevada.

2.2 Aspectos Gerais sobre Pilares Mistos Preenchidos com
Concreto

Os pilares mistos de aço e concreto são elementos estruturais em que um ou mais perfis de

aço suportam os esforços predominantemente de compressão em conjunto com o concreto, que

pode ser armado ou não. Em função da posição do concreto na seção transversal, os pilares

mistos podem ser classificados em totalmente revestidos, parcialmente revestidos ou preenchi-

dos. Os pilares totalmente ou parcialmente revestidos são constituídos por perfis de aço de

seção aberta, conforme apresentado na Figura 2.1, sendo armaduras longitudinais e transver-

sais requeridas para garantir a integridade dos elementos (ABNT, 2008; CEN, 2004B; AISC,

2016). Os pilares preenchidos, por outro lado, são constituídos por perfis de aço tubulares e

podem ou não dispor de armaduras e perfis de aço adicionais, conforme ilustrado na Figura 2.2.

4
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(a) (b)

Figura 2.1: Pilares mistos totalmente (a) e parcialmente (b) revestidos com concreto. Fonte:
CEN (2004B).

Figura 2.2: Pilares mistos preenchidos com concreto. Fonte: CEN (2004B).

A associação do aço e do concreto nos pilares mistos proporciona diversas melhorias em

relação ao comportamento isolado de cada um desses materiais. De maneira geral, o aço confere

maior resistência à tração e ductilidade ao concreto, ao passo que este minimiza os problemas

de instabilidade dos perfis estruturais. Han et al. (2014) afirmam, entretanto, que o desempenho

dos pilares mistos está sujeito à associação entre a resistência ao escoamento do aço (fy) e a

resistência característica do concreto à compressão (fck).

Para os pilares mistos preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à compres-

são, Liew e Xiong (2015) afirmam que é necessário garantir que o escoamento do perfil de aço

ocorra antes do concreto atingir sua tensão máxima. Caso essa condição não seja satisfeita, a

força de compressão resistente da seção transversal mista à plastificação total não é atingida

devido à falha do concreto de alta resistência, que em termos reológicos, comporta-se fragil-

mente. Dessa maneira, a seleção dos materiais deve ser tal que a deformação correspondente

ao escoamento do aço seja menor que a deformação correspondente à tensão máxima do con-

creto. Apresenta-se na Tabela 2.1 a classificação de algumas associações entre aços e concretos

em pilares mistos preenchidos realizada por Liew e Xiong (2015) a partir das prescrições das

normas europeias EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004A) e EN 1993-1-1:2005 (CEN, 2005).

A interação entre o aço e o concreto nos pilares mistos ocorre pelos mecanismos de adesão,

rugosidade e fricção, que em conjunto compõem a aderência natural da interface (JOHANSSON,

2002 apud OLIVEIRA, 2008)1, e, em alguns casos, por meio de conectores de cisalhamento

1JOHANSSON, M. Composite action and confinement effects in tubular steel-concrete columns. Tese (Douto-
rado) — Chalmers University of Technology, Göteberg, Sweden, 2002.
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Tabela 2.1: Compatibilidade entre as resistências dos materiais nos pilares mistos preenchidos
com concreto.

fck fy (MPa)
(MPa) 235 275 355 420 460 500 550

12 R R R NR NR NR NR
16 R R R NR NR NR NR
20 R R R NR NR NR NR
25 R R R R NR NR NR
30 R R R R NR NR NR
35 R R R R R NR NR
40 R R R R R NR NR
45 R R R R R R NR
50 R R R R R R NR
55 R R R R R R NR
60 R R R R R R NR
70 R R R R R R R
80 R R R R R R R
90 R R R R R R R

Observações:
1) “R” indica associação recomendada (materiais compatíveis).
2) “NR” indica associação não recomendada (materiais incompatíveis).

Fonte: Liew e Xiong (2015).

soldados ao perfil de aço.

Os pilares mistos preenchidos com concreto possuem como principal característica a ele-

vada capacidade resistente em relação aos pilares puramente de aço ou de concreto armado.

Apresentam-se como exemplos na Figura 2.3 as capacidades resistentes obtidas por Han et al.

(2014) para pilares curtos puramente de aço e de concreto armado e para um pilar misto curto

preenchido com concreto destituído de armaduras. Vale ressaltar que o perfil de aço e o núcleo

de concreto do pilar misto possuem as mesmas dimensões que os pilares puramente de aço e de

concreto armado, respectivamente. Observa-se na Figura 2.3(a) que a capacidade resistente do

pilar misto mostrou-se superior à soma das capacidades resistentes registradas para os pilares

puramente de aço e de concreto armado, o que se deve ao confinamento do núcleo de con-

creto pelo perfil de aço. Além disso, o pilar misto apresentou maior ductilidade que os demais,

conforme apresentado na Figura 2.3(b).

É importante notar que a capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos com concreto

depende ainda da forma de introdução do carregamento, sendo possível a aplicação da força de

compressão na seção transversal de aço, na seção transversal de concreto ou na totalidade da
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(a) (b)

Figura 2.3: Comportamento estrututal de um pilar misto curto preenchido com concreto em
relação a pilares puramente de aço e de concreto armado. Fonte: Han et al. (2014).

seção transversal mista. Johansson e Gylltoft (2002) obtiveram capacidades resistentes próxi-

mas para um pilar curto puramente de aço e um pilar misto curto preenchido com concreto com

força aplicada na seção transversal de aço. Ocorre, nesse caso, uma separação entre os mate-

riais, uma vez que a força aplicada é muito superior às tensões de cisalhamento na interface.

Dessa maneira, o efeito do confinamento não é mobilizado. Por outro lado, quando a força de

compressão é aplicada na seção transversal de concreto, o confinamento do núcleo do pilar pelo

perfil de aço ocorre desde os estágios iniciais do carregamento. Johansson e Gylltoft (2002)

obtiveram para essa forma de aplicação da força de compressão a capacidade resistente mais

elevada. Quando o carregamento é aplicado na seção transversal mista, por fim, o efeito do

confinamento é mobilizado somente quando a expansão lateral do concreto torna-se suficiente

para produzir tensões circunferenciais significativas no perfil de aço. As capacidades resistentes

obtidas nessa configuração são, portanto, intermediárias (JOHANSSON E GYLLTOFT, 2002).

Apresenta-se na Figura 2.4 a comparação entre os modos de falha de pilares curtos pura-

mente de aço e de concreto em relação a pilares mistos curtos preenchidos com concreto. É

possível constatar nessa figura que, para o pilar misto, as semiondas de flambagem são direcio-

nadas somente para o exterior do perfil de aço. Além disso, o esmagamento do concreto ocorre

de forma mais dúctil (HAN ET AL., 2014). Vale ressaltar que a flambagem local do perfil de

aço geralmente acontece após ser atingida a capacidade resistente do pilar misto preenchido

com concreto. Além disso, esse estado-limite último é pouco frequente nas seções transversais

de geometria circular em comparação às quadradas ou retangulares.

A maior capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos com concreto em relação aos

pilares puramente de aço ou de concreto armado implica em elementos estruturais com meno-

res seções transversais, o que contribui para o aumento das áreas livres das edificações e para a
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Figura 2.4: Modos de falha esquemáticos de pilares curtos puramente de aço e de concreto em
relação a pilares mistos curtos preenchidos com concreto. Fonte: Han et al. (2014).

diminuição do carregamento sobre o sistema de fundação. De acordo com Ho et al. (2014), as

dimensões dos pilares mistos preenchidos com concreto podem ser de 10% a 30% menores em

relação aos pilares de concreto armado. Essa redução no consumo de materiais leva a constru-

ções mais econômicas e sustentáveis, uma vez que a diminuição do uso de água e energia, entre

outros recursos, é significativa.

Por outro lado, o concreto dos pilares mistos funciona como proteção contra o fogo tanto

para os pilares revestidos quanto para os preenchidos, sendo que, no último caso, o núcleo de

concreto funciona como uma espécie de dissipador, reduzindo o emprego de materiais específi-

cos para esse fim (SHAKIR-KHALIL, 1994 apud DE NARDIN, 1999).2

Durante a execução dos pilares mistos preenchidos com concreto, os perfis de aço funcio-

nam como elementos resistentes até que o concreto seja lançado e atinja a resistência requerida

em projeto. Além disso, os perfis de aço são utilizados como formas, o que reduz os custos com

materiais e mão-de-obra, bem como o tempo de execução da estrutura.

Devido a todas as vantagens apresentadas, os pilares mistos preenchidos com concreto são

empregados em diversos sistemas estruturais, entre eles os de edifícios altos, viadutos, pontes,

portos e plataformas marítimas.

2.3 Estado da Arte

Apresentam-se a seguir algumas das pesquisas concluídas em âmbito nacional e internacio-

nal sobre pilares mistos tubulares circulares preenchidos com concreto de alta resistência.

2SHAKIR-KHALIL, H. Experimental study of concrete-filled rectangular hollow section columns. Structural
Engineering Review, v. 6, n. 2, p. 85–96, 1994.
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De Nardin (1999) conduziu um estudo experimental em 6 amostras de pilares mistos preen-

chidos com concreto submetidos à compressão centrada com o objetivo de avaliar a influência

da geometria da seção transversal e da espessura da parede do perfil de aço na capacidade re-

sistente e no comportamento estrutural dessas amostras. É importante observar que foram ana-

lisadas seções transversais circulares, quadradas e retangulares e um concreto com resistência

média à compressão igual a 50 MPa. Um modelo de elementos finitos foi desenvolvido a partir

do programa comercial ANSYS (versão 5.4) com o objetivo de disponibilizar uma ferramenta

para futuras análises de pilares mistos preenchidos com concreto axialmente comprimidos. Os

resultados obtidos nas etapas experimental e numérica foram comparados às prescrições de di-

versas normas técnicas, a fim de verificar sua precisão no cálculo da capacidade resistente de

pilares mistos preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada.

Shams e Saadeghvaziri (1999) conduziram um estudo numérico em pilares mistos preen-

chidos com concreto submetidos à compressão centrada. O modelo de elementos finitos foi

verificado a partir de estudos experimentais encontrados na literatura. Um estudo paramétrico

foi realizado com o objetivo de avaliar a influência de alguns parâmetros na capacidade resis-

tente e no comportamento estrutural dos pilares, a saber: geometria da seção transversal, razão

D/t (onde D e t são o diâmetro externo e a espessura da parede do perfil de aço, respectiva-

mente), razão L/D (onde L é o comprimento do pilar misto), resistência ao escoamento do aço

e resistência à compressão do concreto. Vale ressaltar que foram analisadas seções transversais

circulares e quadradas e classes de concreto de resistência normal e alta. A partir dos resultados

obtidos nessa etapa, os autores estabeleceram modelos matemáticos para determinar algumas

propriedades mecânicas do perfil de aço e do concreto nos pilares mistos axialmente comprimi-

dos, levando em conta a interação entre esses dois materiais.

Ellobody et al. (2006) conduziram um estudo numérico em pilares mistos circulares pre-

enchidos com concreto utilizando o programa comercial ABAQUS (versão 6.3). O modelo de

elementos finitos foi verificado a partir de resultados de ensaios de compressão centrada encon-

trados na literatura. Um estudo paramétrico foi realizado com o objetivo de avaliar a influência

da razão D/t do perfil de aço e da resistência à compressão do concreto na capacidade resistente

e no comportamento estrutural dos pilares. É importante observar que foram analisadas classes

de concreto de resistência normal e alta. Os resultados obtidos nessa etapa foram compara-

dos às prescrições de diversas normas técnicas, a fim de verificar sua confiabilidade no cálculo

da capacidade resistente de pilares mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à

compressão centrada.

Tao et al. (2008) utilizaram 2194 resultados de ensaios de compressão centrada e excên-

trica encontrados na literatura para avaliar a precisão da norma australiana AS 5100.6-2004
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(STANDARDS AUSTRALIA, 2004) na determinação da capacidade resistente de pilares mistos

preenchidos com concreto. Embora não fossem o foco do trabalho, as prescrições de outras

normas técnicas, como a EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e a ANSI/AISC 360-05 (AISC,

2005), também foram avaliadas. Vale ressaltar que os estudos experimentais utilizados como

referência incluíam seções transversais circulares e retangulares e classes de concreto de resis-

tência normal e alta. A influência de parâmetros como a razão entre a largura e a espessura da

parede do perfil de aço, a resistência ao escoamento do aço e a resistência à compressão do con-

creto na aproximação entre os resultados experimentais e analíticos foi verificada. Finalizada

essa etapa, informações relevantes foram disponibilizadas para futuras revisões da norma AS

5100.6-2004 (STANDARDS AUSTRALIA, 2004).

Portolés et al. (2011b) conduziram um estudo numérico com o objetivo de desenvolver um

modelo computacionalmente eficiente para a realização de um extenso estudo paramétrico em

pilares mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão excêntrica. O

modelo numérico foi verificado a partir de estudos experimentais encontrados na literatura. As

propriedades avaliadas no estudo paramétrico foram a razão D/t, a razão L/D, a resistência à

compressão do concreto e a excentricidade do carregamento. É importante observar que foram

analisadas classes de concreto de resistência normal e alta. A partir dos resultados obtidos nessa

etapa, os autores elaboraram recomendações para o dimensionamento de pilares mistos circu-

lares preenchidos com concreto submetidos à compressão excêntrica, as quais evidenciaram a

importância do uso do concreto de alta resistência em relação ao de resistência normal.

Tao et al. (2013b) conduziram um estudo numérico em pilares mistos preenchidos com

concreto utilizando o programa comercial ABAQUS (versão 6.12). Nesse trabalho, um novo

diagrama de tensão versus deformação válido para concreto confinado por perfil de aço foi ela-

borado. Além disso, valores padronizados pelo programa para alguns parâmetros do concreto

foram substituídos por formulações encontradas na literatura, que dependem da resistência à

compressão desse material. Outros aspectos acerca do desenvolvimento do modelo numérico

foram descritos no trabalho, entre eles, a discretização da malha de elementos finitos, a mo-

delagem da interface entre o aço e o concreto e a simulação das condições de contorno e do

carregamento. O modelo de elementos finitos foi verificado a partir de 340 resultados de en-

saios de compressão centrada encontrados na literatura. Os resultados obtidos nessa etapa foram

comparados aos auferidos a partir do modelo desenvolvido por Han et al. (2007), que tem sido

amplamente utilizado.

Ho et al. (2014) conduziram um estudo experimental em 11 amostras de pilares mistos cir-

culares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada com

o objetivo de avaliar o desempenho de anéis e barras de aço na restrição da expansão lateral
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do perfil de aço e, consequentemente, na melhoria do confinamento do núcleo de concreto.

Os anéis foram soldados ao redor dos perfis de aço, enquanto as barras foram instaladas nos

planos das seções transversais e fixadas por porcas nas paredes externas dos perfis, sem proten-

são inicial. O desempenho desses dispositivos foi avaliado pela análise dos gráficos de força

versus deslocamento, dos coeficientes de Poisson, das capacidades resistentes e das rigidezes

obtidas para as amostras. A partir de um estudo analítico, os autores estabeleceram modelos

matemáticos para determinar a força axial de compressão resistente de pilares mistos circulares

preenchidos com concreto de alta resistência confinados por anéis de aço.

Semelhantemente a Ho et al. (2014), Lai e Ho (2014) conduziram um estudo experimental

em 62 amostras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão

centrada e confinados por anéis de aço. Os parâmetros variados nos ensaios foram a espessura

da parede do perfil de aço, a resistência à compressão do concreto, a presença ou ausência de

anéis e o espaçamento longitudinal entre eles. É importante observar que foram investigadas

classes de concreto de resistência normal e alta. O desempenho dos anéis de aço foi avaliado

pela análise dos coeficientes de Poisson, das capacidades resistentes e das rigidezes obtidas

para as amostras. A partir de um estudo analítico, os autores estabeleceram três modelos ma-

temáticos para determinar a força axial de compressão resistente de pilares mistos circulares

preenchidos com concreto confinados e não confinados por anéis de aço. A precisão de um

desses modelos foi verificada a partir dos resultados obtidos na etapa experimental, bem como

de resultados de ensaios de compressão centrada encontrados na literatura.

Aslani et al. (2015) utilizaram 497 resultados de ensaios de compressão centrada encon-

trados na literatura para avaliar a precisão das normas EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B),

ANSI/AISC 360-05 (AISC, 2005) e AS 5100.6-2004 (STANDARDS AUSTRALIA, 2004), entre

outras, na determinação da capacidade resistente de pilares mistos preenchidos com concreto.

Vale ressaltar que os estudos experimentais utilizados como referência incluíam seções trans-

versais circulares e retangulares e classes de concreto de resistência normal e alta. A influência

de parâmetros como a razão entre a largura e a espessura da parede do perfil de aço, a resis-

tência ao escoamento do aço e a resistência à compressão do concreto na aproximação entre os

resultados experimentais e analíticos foi verificada. A partir de um estudo estatístico, os auto-

res estabeleceram formulações simplificadas para determinar a capacidade resistente de pilares

mistos preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada.

Gomes (2015) conduziu um estudo numérico em pilares mistos circulares preenchidos com

concreto utilizando o programa comercial ANSYS (versão 14.0). O modelo de elementos finitos

foi verificado a partir de resultados de ensaios de compressão centrada e excêntrica encontra-

dos na literatura. Um estudo paramétrico foi realizado com o objetivo de avaliar a influência
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de alguns parâmetros na capacidade resistente e no comportamento estrutural dos pilares, a sa-

ber: diâmetro e espessura da parede do perfil de aço, comprimento do pilar misto, resistência

à compressão do concreto e excentricidade do carregamento. É importante observar que fo-

ram analisadas classes de concreto de resistência normal e alta. Os resultados obtidos nessa

etapa foram comparados às prescrições das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008),

EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-10 (AISC, 2010), a fim de verificar sua

aplicabilidade no cálculo da capacidade resistente de pilares mistos circulares preenchidos com

concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada e excêntrica.

Lai e Varma (2015) conduziram um estudo analítico em pilares mistos preenchidos com con-

creto submetidos à compressão centrada com o objetivo de tornar menos conservador o dimen-

sionamento de seções transversais semicompactas e esbeltas prescrito pela norma ANSI/AISC

360-10 (AISC, 2010). As modificações propostas por esses autores foram obtidas a partir de

relações efetivas entre tensão e deformação desenvolvidas para o aço e o concreto, que levam

em conta efeitos decorrentes de imperfeições geométricas, flambagem local, tensões circunfe-

renciais no perfil de aço e tensões de confinamento sobre o núcleo de concreto.

Liew e Xiong (2015) conduziram um estudo analítico em pilares mistos preenchidos com

concreto com o objetivo de estender o dimensionamento prescrito pela norma EN 1994-1-

1:2004 (CEN, 2004B) a aços com resistência ao escoamento até 550 MPa e concretos com

resistência à compressão até 90 MPa. As modificações propostas por esses autores para a for-

mulação da norma supramencionada foram verificadas a partir de 2033 resultados de ensaios

encontrados na literatura. Outros temas relevantes abordados nesse trabalho são: associações

possíveis entre aços e concretos de resistência elevada em pilares mistos preenchidos, conexões

entre vigas e pilares, bases de pilares, soldabilidade de aços e controle de qualidade de concre-

tos de resistência elevada, proteção contra o fogo e dimensionamento em temperatura elevada

de pilares mistos preenchidos com concreto.

Por terem sido utilizados na verificação do modelo de elementos finitos desenvolvido neste

trabalho, os estudos experimentais conduzidos por Abed et al. (2013), De Nardin e El Debs

(2007), Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016), Giakoumelis e Lam (2004), Han et al. (2005), Johans-

son e Gylltoft (2002), Kilpatrick e Rangan (1999a,b), Lee et al. (2011), Liew e Xiong (2010
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apud TAO ET AL., 2013B; 2012)3, Neogi et al. (1969 apud RANGAN E JOYCE, 1992)4, Oli-

veira (2008), O’Shea e Bridge (1997a,b apud O’SHEA E BRIDGE, 2000)5,6, Perea (2010),

Portolés et al. (2011a), Rangan e Joyce (1992), Sakino et al. (2004), Yu et al. (2007) e Zeghiche

e Chaoui (2005) são descritos no Capítulo 3.

2.4 Prescrições de Normas Técnicas

2.4.1 ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) e ABNT NBR 16239:2013
(ABNT, 2013A)

O dimensionamento por método simplificado de pilares mistos preenchidos com concreto

prescrito pela norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) aplica-se às seções transversais de

geometria circular ou retangular, duplamente simétricas e constantes ao longo do comprimento

dos pilares. Vale ressaltar que, nesse caso, as seções transversais quadradas são consideradas

um caso particular das retangulares.

Quanto aos materiais, o aço dos perfis estruturais deve ter resistência ao escoamento má-

xima de 450 MPa e razão entre as resistências à ruptura e ao escoamento mínima de 1,18. O

concreto, por sua vez, deve ter densidade normal e resistência característica à compressão entre

20 e 50 MPa. A norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) permite que os pilares mistos

preenchidos com concreto sejam fabricados sem quaisquer armaduras, desde que elas sejam

dispensadas no dimensionamento em situação de incêndio. Caso contrário, o projeto das mes-

mas deve atender aos requisitos das normas ABNT NBR 14323:2013 (ABNT, 2013B) e ABNT

NBR 6118:2014 (ABNT, 2014). Apresentam-se na Tabela 2.2 os coeficientes de minoração da

resistência dos materiais preconizados pela norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).

Para a aplicação do método simplificado prescrito pela norma ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2008), devem ser obedecidos limites referentes ao fator de contribuição do aço, ao

índice de esbeltez reduzido do pilar misto, à área da seção transversal da armadura longitudinal

e à razão entre a altura e a largura da seção transversal de geometria retangular, os quais são

3LIEW, J. Y. R.; XIONG, D. X. Ultra-high strength concrete filled columns for highrise buildings. In: Pro-
ceedings of the 4th International Conference on Steel and Composite Structures, Sydney, Australia. 2010. p.
82–93.

4NEOGI, P. K.; SEN, H. K.; CHAPMAN, J. C. Concrete-filled tubular steel columns under eccentric loading.
Structural Engineer, v. 47, n. 5, p. 187–195, 1969.
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Tabela 2.2: Coeficientes de minoração da resistência dos materiais segundo a norma ABNT
NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).

Aço Concreto Armadura
1,10 1,40 1,15

apresentados nas Equações 2.1 a 2.4.

0, 2 < δ =
Asfyd
Npl,Rd

< 0, 9 (2.1)

λ ≤ 2, 0 (2.2)

Asr ≤ 0, 04Ac (2.3)

0, 2 ≤ h/b ≤ 5, 0 (2.4)

onde:

δ é o fator de contribuição do aço;

As é a área da seção transversal do perfil de aço;

fyd é a resistência de cálculo ao escoamento do aço;

Npl,Rd é a força axial de compressão resistente de cálculo da seção transversal mista à plasti-

ficação total, calculada de acordo com a Equação 2.8;

λ é o índice de esbeltez reduzido do pilar misto, calculado de acordo com a Equação

2.10;

Asr é a área da seção transversal da armadura longitudinal;

Ac é a área da seção transversal do núcleo de concreto;

h é a altura da seção transversal de geometria retangular;

b é a largura da seção transversal de geometria retangular.

Vale ressaltar que os pilares mistos fora dos limites estabelecidos pela Equação 2.1 devem

ser dimensionados como pilares puramente de concreto (δ ≤ 0,2) ou de aço (δ ≥ 0,9). Além

disso, para o dimensionamento em situação de incêndio, a área da seção transversal da armadura

longitudinal pode exceder o limite apresentado na Equação 2.3.

O método simplificado prescrito pela norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) pressu-

põe que a flambagem local não é um estado-limite último preponderante. Para que essa hipótese

seja verdadeira, as Equações 2.5 e 2.6 devem ser satisfeitas para os pilares mistos preenchidos

com concreto de seção transversal circular e retangular, respectivamente.
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D/t ≤ 0, 15
Es
fy

(2.5)

b/t ≤ 2, 26

√
Es
fy

(2.6)

onde:

Es é o módulo de elasticidade do aço, adotado igual a 200.000 MPa pela norma ABNT

NBR 8800:2008 (ABNT, 2008).

É importante observar que a largura utilizada para definir a razão entre a largura e a espessura

da parede do perfil de aço na Equação 2.6 deve corresponder à maior entre as dimensões da

seção transversal de geometria retangular.

Para os pilares mistos submetidos à compressão centrada, o método simplificado prescrito

pela norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) determina que a Equação 2.7 seja satisfeita.

NSd ≤ NRd = χNpl,Rd (2.7)

onde:

NSd é a força axial solicitante de cálculo;

NRd é a força axial resistente de cálculo do pilar misto axialmente comprimido sujeito à

instabilidade por flexão;

χ é o fator de redução associado à resistência à compressão, calculado de acordo com as

Equações 2.9 a 2.13.

A força axial de compressão resistente de cálculo da seção transversal mista à plastifica-

ção total é dada pela soma das forças correspondentes a cada um dos componentes do pilar,

conforme apresentado na Equação 2.8.

Npl,Rd = Asfyd + αAcfcd + Asrfsd (2.8)

onde:

α é um coeficiente igual a 0,95 ou 0,85 para os pilares mistos preenchidos com concreto

de seção transversal circular ou retangular, respectivamente;

fcd é a resistência de cálculo do concreto à compressão;

fsd é a resistência de cálculo ao escoamento da armadura longitudinal.
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O método simplificado prescrito pela norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) as-

sume que as imperfeições iniciais dos pilares mistos são consistentes com aquelas adotadas na

determinação da resistência de barras de aço submetidas à compressão centrada. Dessa ma-

neira, a curva de flambagem utilizada para ambos elementos estruturais é a mesma, conforme

apresentado na Equação 2.9 e na Figura 2.5.

χ =


0, 658λ

2
(λ ≤ 1, 5)

0, 877

λ2
(λ > 1, 5)

(2.9)

λ =

√√√√Npl,Rk

Ncr

(2.10)

Ncr =
π2(EI)eff

(KL)2
(2.11)

(EI)eff = EsIs + 0, 7EcIc + EsrIsr (2.12)

Ec = 4760
√
fck (fck em MPa) (2.13)

onde:

Npl,Rk é a força axial de compressão resistente característica da seção transversal mista à

plastificação total, calculada a partir da eliminação dos coeficientes de minoração da

resistência dos materiais na Equação 2.8;

Ncr é a força axial de flambagem elástica;

(EI)eff é a rigidez efetiva à flexão da seção transversal mista;

K é o coeficiente de flambagem por flexão;

Is é o momento de inércia da seção transversal do perfil de aço;

Ec é o módulo de elasticidade do concreto;

Ic é o momento de inércia da seção transversal do núcleo de concreto não fissurado;

Esr é o módulo de elasticidade da armadura longitudinal;

Isr é o momento de inércia da seção transversal da armadura longitudinal.
Vale ressaltar que a Equação 2.12 foi estabelecida pela norma ABNT NBR 16239:2013

(ABNT, 2013A), que trata do projeto de estruturas de aço e mistas de aço e concreto com

perfis tubulares.
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Figura 2.5: Curvas de flambagem preconizadas pelas normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT,
2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) para o dimen-
sionamento de pilares mistos preenchidos concreto submetidos à compressão centrada.

2.4.2 EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e Liew e Xiong (2015)

O dimensionamento por método simplificado de pilares mistos preenchidos com concreto

prescrito pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) aplica-se às seções transversais de

geometria circular ou retangular, duplamente simétricas e constantes ao longo do comprimento

dos pilares. Por outro lado, os perfis de aço empregados nesses elementos estruturais podem ser

laminados, soldados ou formados a frio.

Quanto aos materiais, o aço dos perfis estruturais deve ter resistência ao escoamento en-

tre 235 e 460 MPa e razão entre as resistências à ruptura e ao escoamento mínima de 1,10.

O concreto, por sua vez, deve ter densidade normal e resistência característica à compressão

entre 20 e 50 MPa. As recomendações de Liew e Xiong (2015) são apresentadas nesta seção

com o intuito de estender o dimensionamento prescrito pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN,

2004B) a aços com resistência ao escoamento até 550 MPa e concretos com resistência caracte-

rística à compressão até 90 MPa. Assim como observado para a norma ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2008), os pilares mistos preenchidos com concreto podem ser fabricados sem quais-

quer armaduras, desde que elas sejam dispensadas no dimensionamento em situação de incên-

dio. Apresentam-se na Tabela 2.3 os coeficientes de minoração da resistência dos materiais

preconizados pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B).

Para a aplicação do método simplificado prescrito pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN,

2004B), devem ser obedecidos limites referentes ao fator de contribuição do aço, ao índice de

esbeltez reduzido do pilar misto, à área da seção transversal da armadura longitudinal e à razão

entre a altura e a largura da seção transversal de geometria retangular, os quais são apresentados
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Tabela 2.3: Coeficientes de minoração da resistência dos materiais segundo a norma EN 1994-
1-1:2004 (CEN, 2004B).

Aço Concreto Armadura
1,00 1,50 1,15
Fonte: CEN (2004A, 2005).

nas Equações 2.14 a 2.17.

0, 2 ≤ δ =
Asfyd
Npl,Rd

≤ 0, 9 (2.14)

λ ≤ 2, 0 (2.15)

Asr ≤ 0, 06Ac (2.16)

0, 2 ≤ h/b ≤ 5, 0 (2.17)

onde:

Npl,Rd é calculada de acordo com as Equações 2.21 ou 2.23.

Os efeitos da flambagem local podem ser desconsiderados no dimensionamento desde que

as Equações 2.18 e 2.19 sejam satisfeitas para os pilares mistos preenchidos com concreto de

seção transversal circular e retangular, respectivamente.

D/t ≤ 90
235

fy
(2.18)

b/t ≤ 52

√
235

fy
(2.19)

É importante observar que a largura utilizada para definir a razão entre a largura e a espessura

da parede do perfil de aço na Equação 2.19 deve corresponder à maior entre as dimensões da

seção transversal de geometria retangular.

Para os pilares mistos submetidos à compressão centrada, o método simplificado prescrito

pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) determina que a Equação 2.20 seja satisfeita.

NSd

χNpl,Rd

≤ 1 (2.20)
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A força axial de compressão resistente de cálculo da seção transversal mista à plastifica-

ção total é dada pela soma das forças correspondentes a cada um dos componentes do pilar,

conforme apresentado na Equação 2.21. Vale ressaltar que o fator de redução da resistência

do concreto, recomendado por Liew e Xiong (2015) e prescrito originalmente pela norma EN

1992-1-1:2004 (CEN, 2004A), procura levar em conta a menor contribuição desse material

para a capacidade resistente dos pilares mistos preenchidos quando classes com resistência ca-

racterística à compressão superior a 50 MPa são empregadas (LIEW E XIONG, 2015).

Npl,Rd = Asfyd + ηAcfcd + Asrfsd (2.21)

onde:

η é o fator de redução da resistência do concreto, calculado de acordo com a Equação

2.22.

0, 8 ≤ η = 1− fck − 50

200
≤ 1, 0 (2.22)

Para contabilizar os ganhos de resistência do núcleo de concreto decorrentes do efeito do

confinamento, as Equações 2.23 a 2.27 devem ser utilizadas em substituição à Equação 2.21,

desde que a geometria da seção transversal seja circular, a resistência característica do concreto

à compressão seja menor ou igual a 90 MPa, o índice de esbeltez reduzido do pilar misto seja

menor ou igual a 0,5 e a razão entre a excentricidade do carregamento e o diâmetro da seção

transversal seja menor que 0,1.

Npl,Rd = ηsAsfyd + ηAcfcd

(
1 + ηc

t

D

fy
ηfck

)
+ Asrfsd (2.23)

ηs =

ηs0 + (10e/D)(1− ηs0) (e/D) ≤ 0, 1

1, 0 (e/D) > 0, 1
(2.24)

ηs0 = 0, 25(3 + 2λ) ≤ 1, 0 (2.25)

ηc =

ηc0(1− 10e/D) (e/D) ≤ 0, 1

0 (e/D) > 0, 1
(2.26)

ηc0 = 4, 9− 18, 5λ+ 17λ2 ≥ 0 (2.27)

onde:

e é a excentricidade do carregamento.
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O fator de redução associado à resistência à compressão é determinado de acordo com as

Equações 2.28 e 2.29 e com a Tabela 2.4, que apresenta a seleção da curva de flambagem

em função da configuração da seção transversal do pilar misto. Destaca-se que as curvas de

flambagem adotadas pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) para o dimensionamento

de pilares mistos preenchidos com concreto foram ilustradas na Figura 2.5.

χ =
1

Φ +
√

Φ2 − λ2
≤ 1, 0 (2.28)

Φ = 0, 5[1 + α(λ− 0, 2) + λ2] (2.29)

onde:

α é o fator de imperfeição, adotado igual a 0,21 ou 0,34 para as curvas de flambagem a

ou b, respectivamente.

Tabela 2.4: Curvas de flambagem e imperfeições dos pilares mistos preenchidos com concreto
segundo a norma EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e Liew e Xiong (2015).

Seção
Limites

Eixo de Curva de
Imperfeição Fonte

transversal flambagem flambagem

ρsr ≤ 3% Qualquer a L/300 CEN (2004B)

3% < ρsr ≤ Qualquer b L/200 CEN (2004B)
6%

ρsr ≤ 3% Qualquer b L/200
Liew e Xiong

(2015)
3% < ρsr ≤ Qualquer b L/200 CEN (2004B)

6%

– Qualquer b L/200 CEN (2004B)

– Qualquer b L/200
Liew e Xiong

(2015)

Observações:
1) ρsr = Asr/Ac.

Por fim, o índice de esbeltez reduzido do pilar misto deve ser calculado de acordo com as

Equações 2.10, 2.11 e 2.21, admitindo-se para a rigidez efetiva à flexão da seção transversal

mista o valor obtido a partir das Equações 2.30 a 2.32.
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(EI)eff = EsIs + 0, 6Ec,effIc + EsrIsr (2.30)

Ec,eff =
Ec

1 + ϕ

NG,Sd

NSd

 (2.31)

Ec = 22000

(
ηfck + 8

10

)0,3

(fck em MPa) (2.32)

onde:

Es é adotado igual a 210.000 MPa pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B, 2005);

Ec,eff é o módulo de elasticidade efetivo do concreto;

ϕ é o coeficiente de fluência do concreto, calculado de acordo com as prescrições da

norma EN 1992-1-1:2004 (CEN, 2004A);

NG,Sd é a parcela da força axial solicitante de cálculo devida às ações permanentes.

2.4.3 ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016)

O dimensionamento de pilares mistos preenchidos com concreto prescrito pela norma ANSI/AISC

360-16 (AISC, 2016) aplica-se às seções transversais duplamente simétricas de geometria cir-

cular ou retangular. Os perfis de aço empregados nesses pilares podem ser laminados, soldados

ou formados a frio. Além disso, a área da seção transversal desse componente deve obedecer o

limite estabelecido pela Equação 2.33.

As ≥ 0, 01(As + Ac + Asr) (2.33)

Quanto aos materiais, o aço dos perfis estruturais deve ter resistência ao escoamento máxima

de 525 MPa. O concreto, por sua vez, deve ter resistência característica à compressão mínima

de 21 MPa e máxima de 41 ou 69 MPa, para as densidades baixa ou normal, respectivamente.

Classes de concreto com resistências mais elevadas são permitidas pela norma ANSI/AISC

360-16 (AISC, 2016), desde que os incrementos acima do valores máximos estabelecidos não

sejam utilizados na determinação da força axial de compressão resistente da seção transversal

mista à plastificação total, mas somente da rigidez efetiva à flexão.

A norma ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) classifica as seções transversais dos pilares

mistos preenchidos com concreto em compactas, semicompactas ou esbeltas. As seções com-

pactas são aquelas em que a razão entre a largura e a espessura da parede do perfil de aço é
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menor ou igual a λp (D/t ou b/t ≤ λp)7. As seções semicompactas, por outro lado, possuem

razão entre a largura e a espessura da parede do perfil de aço maior que λp e menor ou igual a λr

(λp < D/t ou b/t ≤ λr). As seções esbeltas, por fim, são aquelas em que a razão entre a largura

e a espessura da parede do perfil de aço é maior que λr (D/t ou b/t > λr). Apresentam-se na

Tabela 2.5 os valores dos parâmetros de esbeltez limite para seções compactas e semicompac-

tas em função da geometria da seção transversal, bem como o valor máximo permitido para os

pilares mistos de aço e concreto. Vale ressaltar que, para essa norma, o módulo de elasticidade

do aço é adotado igual a 200.000 MPa.

Tabela 2.5: Parâmetros de esbeltez limite para classificação quanto à flambagem local das se-
ções transversais dos pilares mistos preenchidos com concreto submetidos à compressão cen-
trada segundo a norma ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016).

Geometria da
λp λr

Valor máximo
seção transversal permitido

Circular 0, 15
Es

fy
0, 19

Es

fy
0, 31

Es

fy

Retangular 2, 26

√
Es

fy
3, 00

√
Es

fy
5, 00

√
Es

fy

A força axial resistente de cálculo do pilar misto submetido à compressão centrada é dada

pela expressão 0,75Pn, calculada de acordo com a Equação 2.34. Vale ressaltar que o valor

obtido pela expressão apresentada deve ser maior ou igual à força axial resistente de cálculo do

perfil de aço isolado, determinada a partir do dimensionamento de barras de aço comprimidas.

Pn =

Pno
(

0, 658
Pno
Pe

) (
Pno
Pe
≤ 2, 25

)
0, 877Pe

(
Pno
Pe

> 2, 25
) (2.34)

7Segundo a norma ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), a largura utilizada para definir a razão entre a largura e
a espessura da parede do perfil de aço dos pilares mistos preenchidos com concreto de seção transversal retangular
deve corresponder à maior entre as dimensões internas do perfil.
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onde:

Pn é a força axial resistente nominal do pilar misto axialmente comprimido sujeito à ins-

tabilidade por flexão;

Pno é a força axial de compressão resistente nominal da seção transversal mista à plastifi-

cação total, calculada de acordo com as Equações 2.35 a 2.38;

Pe é a força axial de flambagem elástica, calculada de acordo com as Equações 2.39 a

2.42.

Pno =



Pp (Seções compactas)

Pp −
Pp − Py

(λr − λp)2

D
t
− λp

2

(Seções semicompactas circulares)

Pp −
Pp − Py

(λr − λp)2

b
t
− λp

2

(Seções semicompactas retangulares)

AsFcr + 0, 7fck

Ac + Asr
Es

Ec

 (Seções esbeltas)

(2.35)

Pp = Asfy + C2fck

(
Ac + Asr

Es
Ec

)
(2.36)

Py = Asfy + 0, 7fck

(
Ac + Asr

Es
Ec

)
(2.37)

Fcr =



0, 72fyD
t

fy

Es

0,2 (Seções transversais circulares)

9Es

(b/t)2
(Seções transversais retangulares)

(2.38)

onde:

C2 é um coeficiente igual a 0,95 ou 0,85 para os pilares mistos preenchidos com concreto

de seção transversal circular ou retangular, respectivamente.

Pe =
π2(EI)eff

(KL)2
(2.39)

(EI)eff = EsIs + C3EcIc + EsIsr (2.40)
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C3 = 0, 45 + 3

(
As + Asr

As + Ac + Asr

)
≤ 0, 9 (2.41)

Ec = 0, 043w1,5
c

√
fck (fck em MPa) (2.42)

onde:

wc é a massa específica do concreto, adotada entre 1500 e 2500 kg/m3 pela norma

ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016).



Capítulo 3

Modelagem Numérica

3.1 Considerações Iniciais

Apresenta-se neste capítulo o desenvolvimento do modelo de elementos finitos para alcançar

o objetivo geral estabelecido para este trabalho. A utilização do programa comercial ABAQUS

em sua versão 6.14 (DASSAULT SYSTÈMES, 2014C) é pormenorizada, sendo incluídos aspec-

tos acerca da discretização da malha de elementos finitos, da modelagem da interface entre o

aço e o concreto, da simulação das condições de contorno e do carregamento e da seleção de

modelos matemáticos para descrever a relação entre a tensão e a deformação dos materiais.

Também é abordada neste capítulo a verificação do modelo desenvolvido a partir de estudos

experimentais encontrados na literatura.

3.2 Descrição Geral do Modelo Numérico

3.2.1 Elementos finitos e malha

Nos pilares mistos submetidos à compressão centrada, os perfis de aço foram representados

por elementos do tipo S4R, enquanto, para o concreto, foram selecionados elementos do tipo

C3D8R. O elemento S4R, ilustrado na Figura 3.1(a), corresponde a um elemento finito de casca

de 4 nós com 6 graus de liberdade por nó (deslocamentos e rotações segundo as direções X,

Y e Z) e integração reduzida em um único ponto de Gauss. Por sua vez, o elemento C3D8R

corresponde a um elemento finito sólido tridimensional de 8 nós com 3 graus de liberdade por

nó (deslocamentos segundo as direções X, Y e Z) e integração reduzida em um único ponto de

Gauss (Figura 3.1(b)). Vale ressaltar que os elementos de integração reduzida foram priorizados

neste trabalho devido ao menor custo computacional a eles associado.

Para os pilares mistos submetidos à compressão excêntrica, procurou-se manter os mesmos

25
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(a) (b)

Figura 3.1: Elementos finitos dos tipos S4R (a) e C3D8R (b).

critérios adotados para os modelos de carregamento centrado. Entretanto, devido a problemas

de convergência verificados durante a modelagem, elementos do tipo C3D8R foram seleciona-

dos para representar ambos os componentes de aço e concreto.

A discretização da malha de elementos finitos foi realizada com base nos estudos de con-

vergência conduzidos por Tao et al. (2013b). Segundo esses autores, para razão de aspecto

(razão entre as dimensões do elemento finito nas direções longitudinal e transversal) inferior a

3, as diferenças entre os gráficos de força versus deformação resultantes das simulações podem

ser desprezadas. Dessa maneira, a dimensão média dos elementos finitos ao longo das seções

transversais foi assumida igual a D/15, enquanto, na direção longitudinal, um valor 2,5 vezes

maior foi adotado. Para os perfis de aço representados por elementos do tipo C3D8R, foram

atribuídos ainda 2 elementos finitos ao longo da espessura.

As técnicas de discretização utilizadas na modelagem foram as de malha estruturada e malha

por varredura. A técnica de malha estruturada consiste na transformação da malha de uma forma

regular, como um cubo ou um paralelepípedo, na malha da região que se deseja discretizar. Na

malha por varredura, por outro lado, o programa gera a discretização de uma face, no caso de um

modelo tridimensional, para então realizar a varredura dessa malha ao longo de uma trajetória

preestabelecida. Segundo Dassault Systèmes (2014b), essa técnica é geralmente utilizada em

geometrias mais complexas e seu resultado pode ser otimizado ao se alterar a trajetória de

varredura.

3.2.2 Interface entre o aço e o concreto

Nos pilares mistos submetidos à compressão centrada, a interface entre o aço e o concreto

foi modelada a partir da interação do tipo contato entre duas superfícies, que requer sua clas-

sificação em mestra e escrava. Segundo Dassault Systèmes (2014a), a superfície mestra deve

corresponder àquela com maior área, composta pelo material mais rígido ou com a malha me-

nos refinada, nessa ordem. Dessa maneira, a superfície interna do perfil de aço foi definida

como superfície mestra e a superfície externa do núcleo de concreto, como superfície escrava.
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Na direção normal à interface, foi adotada a formulação que permite a separação das super-

fícies, quando tracionadas, e impede a penetração da superfície mestra na superfície escrava,

quando comprimidas (hard contact). Na direção tangencial, por outro lado, foi adotado um

coeficiente de atrito igual a 0,6 (TAO ET AL., 2013B; HAN ET AL., 2007).

Nos pilares mistos submetidos à compressão excêntrica, por outro lado, as superfície de aço

e concreto foram impedidas de deslocar entre si a fim de diminuir a complexidade do modelo.

Uma justificativa para essa decisão consiste no fato de que, quando o carregamento é aplicado

simultaneamente às seções de aço e concreto, o deslizamento entre as superfícies desses ma-

teriais é pequeno e, consequentemente, os resultados da análise tornam-se pouco sensíveis às

propriedades do atrito na interface.

3.2.3 Condições de contorno e aplicação do carregamento

Nos pilares mistos submetidos à compressão centrada, somente um quarto da geometria

dos pilares foi modelada devido à dupla simetria do problema, conforme apresentado na Figura

3.2(a). As condições de contorno devidas a essa condição foram atribuídas ao plano XZ, que

foi impedido de deslocar na direção do eixo Y e de girar em torno dos eixos X e Z, e ao plano

YZ, que foi impedido de deslocar na direção do eixo X e de girar em torno dos eixos Y e Z.

Analogamente, para os pilares mistos submetidos à compressão excêntrica, somente metade

da geometria dos pilares foi modelada (Figura 3.2(b)). Nesse caso, as condições de contorno

devidas à simetria foram atribuídas ao plano XZ, que foi impedido de deslocar na direção do

eixo Y e de girar em torno dos eixos X e Z.

Restrições do tipo corpo rígido foram criadas para ligar as seções transversais de aço e

concreto do topo e da base dos pilares a pontos de referência. Conforme ilustrado na Figura

3.2, a localização desses pontos coincidiu com o centro das seções transversais nos modelos de

carregamento centrado e com a excentricidade do carregamento investigada, em cada caso, nos

modelos de carregamento excêntrico. Segundo Thai et al. (2014), esse artifício garante que as

extremidades dos pilares permaneçam planas durante as simulações e dispensa a inclusão de

placas de extremidade ou enrijecedores nos modelos.

Para a eliminação das placas de extremidade e enrijecedores dos modelos de pilares mis-

tos curtos submetidos à compressão centrada, Tao et al. (2013b) afirmam ainda que todos os

deslocamentos e rotações devem ser impedidos, exceto pelo deslocamento da extremidade car-

regada no sentido do carregamento. Nos pilares mistos sem esses dispositivos, por outro lado,

as rotações e o deslocamento da extremidade carregada no sentido do carregamento devem ser

permitidos. Apesar disso, Tao et al. (2013b) afirmam que as condições de contorno de pila-

res mistos curtos submetidos à compressão centrada apresentam influência pouco significativa
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(a) (b)

Figura 3.2: Pontos de referência utilizados na modelagem para atribuição das condições de
contorno de extremidade e aplicação do carregamento.

sobre os gráficos de força versus deformação resultantes das simulações.

Dessa maneira, todos os deslocamentos e rotações foram impedidos nos modelos de carre-

gamento centrado, exceto pelo deslocamento da extremidade carregada no sentido do carrega-

mento. Nos modelos de carregamento excêntrico, as vinculações modeladas coincidiram com

aquelas adotadas nos estudos experimentais utilizados como referência para a verificação do

modelo numérico desenvolvido. É importante observar que, em todos os casos, as condições de

contorno foram atribuídas aos pontos de referência apresentados na Figura 3.2.

Para a resolução dos modelos de pilares mistos submetidos à compressão centrada, foi uti-

lizado o método de Newton-Raphson com incremento de deslocamentos no ponto de referência

do topo de cada pilar analisado. Dessa forma, a força total em cada simulação foi atribuída à

reação atuante nesse ponto. Nos modelos de carregamento excêntrico, por outro lado, foi uti-

lizado o método de Riks modificado com aplicação de força no ponto de referência. Segundo

Dassault Systèmes (2014a), esse método é indicado para prever o colapso instável e geome-

tricamente não linear de uma estrutura, onde a rigidez pode apresentar valor negativo em um

dado incremento. As considerações de geometria não linear foram incluídas na modelagem

para simulação de grandes deslocamentos.
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3.2.4 Imperfeições iniciais e tensões residuais

As imperfeições iniciais locais e as tensões residuais apresentam influência significativa

sobre o comportamento estrutural de pilares puramente de aço. Para os pilares mistos, entre-

tanto, esses efeitos são minimizados pelo preenchimento com concreto. Nesse sentido, Tao

et al. (2011) afirmam que os deslocamentos fora do plano dos perfis de aço causados pela ex-

pansão do concreto desempenham um papel similar ao das imperfeições locais. No caso das

imperfeições iniciais globais, Tao et al. (2013b) afirmam que seu efeito sobre os pilares mis-

tos preenchidos com concreto pode ser desprezado desde que a razão L/D esteja entre 2 e 5.

Nesse intervalo, esses autores observaram que as diferenças entre os gráficos de força versus

deformação resultantes das simulações são pouco significativas.

Pelas razões apresentadas, as imperfeições iniciais locais e as tensões residuais dos perfis

de aço foram desconsideradas neste trabalho. As imperfeições iniciais globais, por outro lado,

foram modeladas sempre que essa informação foi disponibilizada nos estudos experimentais

utilizados como referência para a verificação do modelo numérico desenvolvido.

3.3 Propriedades dos Materiais

3.3.1 Aço

Para a correta avaliação do comportamento estrutural de pilares mistos preenchidos com

concreto, o comportamento não linear do aço deve ser considerado. O diagrama real de tensão

versus deformação desse material, entretanto, é complexo e inclui regiões de comportamento

elástico e plástico, sendo a última caracterizada pelos fenômenos do escoamento, do encrua-

mento e da estricção seguida da ruptura do material. Nesse contexto, diferentes simplificações

têm sido adotadas para descrever a relação entre a tensão e a deformação do aço em análises

não lineares via método dos elementos finitos. Alguns exemplos são apresentados na Figura

3.3.

Tao et al. (2013b) e Thai et al. (2014) afirmam, no entanto, que a seleção de um modelo

matemático que estabeleça a relação entre a tensão e a deformação do aço apresenta influência

pouco significativa sobre a capacidade resistente e o comportamento estrutural de pilares mistos

preenchidos com concreto.

Neste trabalho, o modelo constitutivo de plasticidade disponível na biblioteca do ABAQUS

(DASSAULT SYSTÈMES, 2014C) foi utilizado para modelar o comportamento mecânico do

aço. Para o diagrama de tensão versus deformação, adotou-se a formulação desenvolvida por

Tao et al. (2013a) para aços com resistência ao escoamento entre 200 e 800 MPa, a qual é
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(a) (b)

(c)

Figura 3.3: Diagramas de tensão versus deformação do aço ASTM A572 Grau 50 admitindo-se
para esse material comportamento elástico perfeitamente plástico (a), comportamento elasto-
plástico com encruamento linear (b) e comportamento elastoplástico com encruamento multili-
near (c).

Figura 3.4: Diagrama de tensão versus deformação do aço ASTM A572 Grau 50 segundo o
modelo matemático desenvolvido por Tao et al. (2013a).
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apresentada na Equação 3.1 e na Figura 3.4.

σs =



Esεs 0 ≤ εs < εy

fy εy ≤ εs < εp

fu − (fu − fy) ·

εu − εs
εu − εp

p

εp ≤ εs < εu

fu εs ≥ εu

(3.1)

onde:

σs é a tensão do aço;

εs é a deformação do aço;

εy é a deformação correspondente ao escoamento do aço, calculada de acordo com a Equa-

ção 3.2;

εp é a deformação correspondente ao início do encruamento, calculada de acordo com a

Equação 3.3;

fu é resistência à ruptura do aço, calculada de acordo com a Equação 3.4, em casos de

indisponibilidade de dados experimentais;

εu é a deformação correspondente à ruptura do aço, calculada de acordo com a Equação

3.5;

p é o expoente relacionado ao encruamento, calculado de acordo com a Equação 3.6.

εy =
fy
Es

(3.2)

εp =

15εy fy ≤ 300 MPa

[15− 0, 018(fy − 300)]εy 300 < fy ≤ 800 MPa
(3.3)

fu =

[1, 6− 2 · 10−3(fy − 200)]fy 200 ≤ fy ≤ 400 MPa

[1, 2− 3, 75 · 10−4(fy − 400)]fy 400 < fy ≤ 800 MPa
(3.4)

εu =

100εy fy ≤ 300 MPa

[100− 0, 15(fy − 300)]εy 300 < fy ≤ 800 MPa
(3.5)

p = 0, 02Es

(
εu − εp
fu − fy

)
(3.6)

Tendo em vista que a análise de pós-ruptura envolve deformações inelásticas elevadas, os
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valores do diagrama nominal de tensão versus deformação do aço devem ser transformados em

valores verdadeiros através das Equações 3.7 e 3.8. Além disso, a tensão verdadeira deve estar

associada à parcela plástica da deformação verdadeira, conforme apresentado na Equação 3.9.

O módulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do aço, por fim, foram adotados iguais a

200.000 MPa e 0,30, salvo indicação em contrário.

σtru = σnom(1 + εnom) (3.7)

εtru = ln(1 + εnom) (3.8)

εpl = εtru −
σtru
E

(3.9)

onde:

σtru é a tensão verdadeira;

σnom é a tensão nominal;

εnom é a deformação nominal;

εtru é a deformação verdadeira;

εpl é a deformação plástica.

3.3.2 Concreto

O modelo constitutivo de plasticidade e dano (concrete damaged plasticity) disponível na

biblioteca do ABAQUS (DASSAULT SYSTÈMES, 2014C) foi utilizado neste trabalho para mo-

delar o comportamento mecânico do concreto. Para o diagrama de tensão versus deformação

na compressão, adotou-se a formulação desenvolvida por Tao et al. (2013b) para concreto con-

finado por perfil de aço, uma vez que a adoção do diagrama do concreto não confinado gera

resultados inconsistentes com observações experimentais de que o trecho descendente se torna

menos inclinado com o aumento das tensões de confinamento (TAO ET AL., 2013B). Conforme

apresentado na Figura 3.5, o diagrama selecionado é composto por três trechos principais, de-

talhados a seguir.

Nas etapas iniciais do carregamento, as tensões de confinamento sobre o núcleo de concreto

são insignificantes, o que se deve à baixa expansão lateral sofrida por esse material em relação

ao aço. Dessa maneira, o trecho ascendente do diagrama de tensão versus deformação proposto

por Tao et al. (2013b), definido pela Equação 3.10 (SAMANI E ATTARD, 2012), coincide com

o trecho correspondente do diagrama do concreto não confinado.

σc
fc

=
AX +BX2

1 + (A− 2)X + (B + 1)X2
0 < ε ≤ εc0 (3.10)
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Figura 3.5: Diagrama de tensão versus deformação do concreto comprimido segundo o modelo
matemático desenvolvido por Tao et al. (2013b).

onde:

σc é a tensão do concreto;

A, B e X são parâmetros calculados de acordo com as Equações 3.11, 3.12 e 3.13, respecti-

vamente;

εc0 é a deformação correspondente à resistência à compressão do concreto não confi-

nado, calculada de acordo com a Equação 3.14 (DE NICOLO ET AL., 1994).

A =
Ecεc0
fc

(3.11)

B =
(A− 1)2

0, 55
− 1 (3.12)

X =
ε

εc0
(3.13)

εc0 = 0, 00076 +
√

(0, 626fc − 4, 33) · 10−7 10 ≤ fc ≤ 100 MPa (3.14)

Vale ressaltar que, para os casos de indisponibilidade de dados experimentais, o módulo

de elasticidade do concreto foi determinado a partir das prescrições da norma ABNT NBR

6118:2014 (ABNT, 2014; Equação 3.15), considerando-se agregados graúdos de granito e

gnaisse. O término do trecho elástico do diagrama de tensão versus deformação, por outro lado,

foi atribuído à tensão correspondente a 0,40fc, conforme recomendações do CEN (2004A).
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Ec =


αE · αi · 5600

√
fc 20 ≤ fc ≤ 50 MPa

αE · αi · 21500

 fc

10
+ 1, 25

1/3

55 ≤ fc ≤ 90 MPa
(3.15)

onde:

αE é um coeficiente em função da natureza do agregado, definido de acordo com a Equação

3.16;

αi é o parâmetro para determinação do módulo de elasticidade secante do concreto, cal-

culado de acordo com a Equação 3.17.

αE =



1, 20 para agregados graúdos de basalto e diabásio;

1, 00 para agregados graúdos de granito e gnaisse;

0, 90 para agregados graúdos de calcário;

0, 70 para agregados graúdos de arenito.

(3.16)

αi = 0, 8 +
fc

400
≤ 1, 0 (3.17)

O trecho seguinte do diagrama de tensão versus deformação do concreto consiste em um

platô delimitado pelos pontos de coordenadas (fc, εc0) e (fc, εcc), que são calculadas de acordo

com as Equações 3.14 e 3.18 (SAMANI E ATTARD, 2012). Segundo Tao et al. (2013b), a inclu-

são desse trecho procura representar o aumento da deformação correspondente à tensão máxima

devido ao efeito do confinamento. Esses autores afirmam ainda que os ganhos de resistência

devidos ao efeito do confinamento são calculados para esse trecho durante a simulação, através

da interação entre os componentes de aço e concreto.

εcc
εc0

= ek (3.18)

onde:

εcc é a deformação correspondente à resistência à compressão do concreto confinado;

k é um parâmetro calculado de acordo com as Equações 3.19 (SAMANI E ATTARD,

2012) e 3.20 (TAO ET AL., 2013B).

k = (2, 9224− 0, 00367fc)

(
fB
fc

)0,3124+0,002fc

(3.19)
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fB =
(1 + 0, 027fy)e

−0,02D/t

1 + 1, 6e−10fc
4,8 (3.20)

onde:

fB é a tensão de confinamento sobre o núcleo de concreto no ponto de coordenadas (fc,

εcc). Segundo Tao et al. (2013b), esse termo foi determinado por uma análise de re-

gressão realizada a partir de resultados obtidos numericamente e considerando-se que

no ponto de coordenadas (fc, εcc) a capacidade resistente do pilar misto é atingida.

O trecho descendente do diagrama de tensão versus deformação proposto por Tao et al.

(2013b) é calculado de acordo com a Equação 3.21, desenvolvida por Binici (2005).

σc = fr + (fc − fr)e−( ε−εccα )
β

ε ≥ εcc (3.21)

onde:

fr é a tensão residual, calculada de acordo com a Equação 3.22 (TAO ET AL., 2013B);

α é um parâmetro calculado de acordo com a Equação 3.23 (TAO ET AL., 2013B);

β é um coeficiente tomado igual a 1,20 para pilares mistos preenchidos com concreto de

seção transversal circular (TAO ET AL., 2013B).

fr = 0, 7fc(1− e−1,38ξ) ≤ 0, 25fc (3.22)

α = 0, 04− 0, 036

1 + e6,08ξ−3,49
(3.23)

onde:

ξ é o índice de confinamento, calculado de acordo com a Equação 3.24.

ξ =
Asfy
Acfc

(3.24)

Assim como verificado para o aço, os valores do diagrama nominal de tensão versus defor-

mação do concreto comprimido devem ser transformados em valores verdadeiros de tensão e

deformação plástica através das Equações 3.7 a 3.9.

O comportamento mecânico do concreto tracionado, por outro lado, foi considerado linear

até a resistência à tração desse material, que foi calculada a partir das prescrições da norma
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ABNT NBR 6118:2014 (ABNT, 2014; Equação 3.25). Acima desse valor, o conceito de ener-

gia de fratura, apresentado na Equação 3.26 (COMITÉ EURO-INTERNATIONAL DU BÉTON,

1993), foi utilizado.

ft =

0, 3fc
2/3 fc ≤ 50 MPa

2, 12 ln(1 + 0, 11fc) 55 ≤ fc ≤ 90 MPa
(3.25)

GF = (0, 0469dmax
2 − 0, 5dmax + 26) ·

(
fc
10

)0,7

(3.26)

onde:

ft é a resistência à tração do concreto;

GF é a energia de fratura (N/m);

dmax é a dimensão máxima do agregado graúdo, adotada igual a 20 mm em casos de indis-

ponibilidade de dados experimentais.

Como o carregamento avaliado neste trabalho é monotônico, as variáveis de dano não fo-

ram definidas no modelo, seja para o comportamento à compressão ou à tração (TAO ET AL.,

2013B).

Outros parâmetros requeridos pelo modelo de plasticidade e dano para a descrição do com-

portamento mecânico do concreto são a razão entre as resistências à compressão nos estados

biaxial e uniaxial de tensão, a razão entre os segundos invariantes de tensão nos meridianos de

tração e compressão, o ângulo de dilatância e os parâmetros de excentricidade e de viscosidade.

Aguiar (2015) afirma que esses valores controlam a expansão das equações de comportamento

do material em estado uniaxial para o estado multiaxial de tensão.

Segundo Dassault Systèmes (2014a), o valor padrão para a razão entre as resistências à

compressão do concreto nos estados biaxial e uniaxial de tensão é 1,16. Papanikolaou e Kappos

(2007) propõem, no entanto, que essa razão seja determinada a partir da Equação 3.27, tendo

em vista que seu valor diminui com o aumento da resistência do concreto.

fb0
fc

=
1, 5

fc
0,075 (3.27)

onde:

fb0 é a resistência à compressão do concreto no estado biaxial de tensão.

Segundo Dassault Systèmes (2014a), o valor padrão para a razão entre os segundos invari-

antes de tensão nos meridianos de tração e compressão é 2/3. O estudo experimental conduzido
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por Seow e Swaddiwudhipong (2005) indica, entretanto, que essa razão está compreendida en-

tre 0,50 e 1,00. Tao et al. (2013b) afirmam que esse parâmetro influencia o comportamento

estrutural dos pilares mistos preenchidos com concreto somente após a ruptura, sendo que uma

diminuição em seu valor eleva a capacidade resistente do pilar misto, conforme ilustrado na

Figura 3.6. Esses autores recomendam que a razão entre os segundos invariantes de tensão nos

meridianos de tração e compressão seja calculada de acordo com a Equação 3.28, a qual foi

determinada substituindo-se a Equação 3.27 naquela desenvolvida por Yu et al. (2010).

Kc =
5, 5

5 + 2fc
0,075 (3.28)

onde:

Kc é a razão entre os segundos invariantes de tensão nos meridianos de tração e compres-

são.

Figura 3.6: Influência da razão entre os segundos invariantes de tensão nos meridianos de tração
e compressão no gráfico de força versus deformação de um pilar misto circular preenchido com
concreto. Fonte: Tao et al. (2013b).

O ângulo de dilatância, por outro lado, deve estar compreendido entre 0 e 56◦ para entrada

no ABAQUS (DASSAULT SYSTÈMES, 2014C). Segundo Tao et al. (2013b), esse parâmetro

influencia a interação entre os componentes de aço e concreto, de forma que um acréscimo em

seu valor induz tensões de confinamento adicionais sobre o núcleo de concreto e, consequen-

temente, eleva a capacidade resistente do pilar misto, conforme ilustrado na Figura 3.7. Esses

autores recomendam que o ângulo de dilatância seja calculado de acordo com a Equação 3.29,

a qual foi determinada por uma análise de regressão realizada a partir de resultados obtidos

numericamente para pilares mistos circulares preenchidos com concreto com diferentes índices

de confinamento.
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ψ =

56, 3(1− ξ) ξ ≤ 0, 5

6, 672e
7,4

4,64+ξ ξ > 0, 5
(3.29)

onde:

ψ é o ângulo de dilatância;

ξ é calculado de acordo com a Equação 3.24.

Figura 3.7: Influência do ângulo de dilatância no gráfico de força versus deformação de um
pilar misto circular preenchido com concreto. Fonte: Tao et al. (2013b).

Para os parâmetros de excentricidade (ε) e de viscosidade (µ), foram assumidos os valo-

res padrão de 0,10 e 0, respectivamente (DASSAULT SYSTÈMES, 2014A). O coeficiente de

Poisson, por fim, foi adotado igual a 0,20, salvo indicação em contrário.

3.4 Estudos Experimentais Utilizados na Calibração do Mo-
delo Numérico

Para a verificação do modelo numérico descrito nas Seções 3.2 e 3.3, um banco de dados

de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência foi elaborado neste

trabalho. Foram selecionadas 200 amostras de estudos experimentais conduzidos por diversos

autores, os quais são descritos a seguir. Para melhor organização deste trabalho, as proprieda-

des das amostras selecionadas são apresentadas no Apêndice A e ilustradas resumidamente na

Figura 3.8. A capacidade resistente dessas amostras, por outro lado, é apresentada na Seção

3.5, junto à análise dos resultados.

Vale ressaltar que foram selecionadas amostras em que o carregamento foi aplicado simulta-

neamente às seções de aço e concreto e com a mesma excentricidade em seu topo e base. Como
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.8: Histogramas da razão D/t (a), da razão L/D (b), do comprimento de flambagem (c)
e do índice de esbeltez reduzido calculado segundo a norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT,
2008) (d) das amostras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência
utilizados na calibração do modelo numérico.

(a) (b)

Figura 3.9: Posicionamento das forças para flexão de pilares excentricamente comprimidos em
curvatura única (a) e em curvatura dupla (b).
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resultado, essas amostras fletiram segundo uma única curvatura, conforme ilustrado na Figura

3.9(a).

3.4.1 Abed et al. (2013)

Abed et al. (2013) conduziram um estudo experimental em 16 amostras de pilares mistos

circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. Os parâmetros varia-

dos nos ensaios foram a resistência à compressão do concreto e a razão D/t, que assumiu valores

iguais a 20, 32 ou 54. A razão L/D, por outro lado, foi mantida igual a 2. Apresentam-se na

Tabela A.1 as amostras do estudo experimental de Abed et al. (2013) selecionadas para compor

o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências dos materiais e o módulo de elasticidade do aço foram obtidos a partir de

ensaios de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência

à compressão foram realizados no mesmo dia dos ensaios dos pilares mistos e sob as mesmas

condições de carregamento.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 3000 kN. As deformações à meia altura das amostras

foram avaliadas através de 2 extensômetros elétricos de resistência.

3.4.2 De Nardin e El Debs (2007)

De Nardin e El Debs (2007) conduziram um estudo experimental em 6 amostras de pilares

mistos preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. Os parâmetros variados

nos ensaios foram a geometria da seção transversal, a espessura da parede do perfil de aço, a

resistência ao escoamento do aço e a resistência à compressão do concreto. O comprimento das

amostras, por outro lado, foi mantido igual a 1200 mm, o que levou a razões L/D próximas a 9.

Apresenta-se na Tabela A.2 a amostra do estudo experimental de De Nardin e El Debs (2007)

selecionada para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 3000 kN. O carregamento foi aplicado simultanea-

mente às seções de aço e concreto. As deformações à meia altura das amostras e os desloca-

mentos axiais, por fim, foram avaliados através de 8 extensômetros elétricos de resistência e 4

transdutores de deslocamento, respectivamente.
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3.4.3 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016)

Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) conduziram um estudo experimental em 18 amostras de

pilares mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. Os

parâmetros variados nos ensaios foram a espessura da parede do perfil de aço, o comprimento da

amostra, a resistência ao escoamento do aço e a resistência à compressão do concreto. Segundo

os autores, a alteração dos parâmetros geométricos nos ensaios foi realizada a fim de induzir

diferentes modos de falha. Apresentam-se na Tabela A.3 as amostras do estudo experimental

de Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste

trabalho.

A resistência à compressão do concreto foi obtida a partir de ensaios de caracterização,

enquanto valores padronizados pelas normas europeias foram adotados para a resistência ao

escoamento do aço.

3.4.4 Giakoumelis e Lam (2004)

Giakoumelis e Lam (2004) conduziram um estudo experimental em 15 amostras de pilares

mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. Os parâmetros

variados nos ensaios foram a espessura da parede do perfil de aço, a resistência ao escoamento

do aço, a resistência à compressão do concreto e a condição da interface entre o perfil de aço

e o núcleo de concreto. Para minimizar os efeitos da flambagem global e das condições de

extremidade, o comprimento das amostras foi mantido igual a 300 mm, o que levou a razões L/D

próximas a 3. Apresentam-se na Tabela A.4 as amostras do estudo experimental de Giakoumelis

e Lam (2004) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências dos materiais foram obtidas a partir de ensaios de caracterização. Vale res-

saltar que, no caso do aço, os ensaios foram realizados diretamente nos perfis, enquanto corpos

de prova cúbicos foram moldados para o concreto. A resistência à compressão do concreto

para corpos de prova cilíndricos foi calculada a partir da Equação 3.30, proposta por L’Hermite

(1955 apud MIRZA E LACROIX, 2004).1

fc =

[
0, 76 + 0, 2 log

(
fcu

19, 6

)]
fcu (3.30)

1L’HERMITE, R. Idées actualles sur la technologie du béton. Documentation Technique du Bâtiment et des
Travaux Publics, Paris, 1955.



42

onde:

fc é a resistência do concreto à compressão para corpos de prova cilíndricos (MPa);

fcu é a resistência do concreto à compressão para corpos de prova cúbicos de lado igual a

150 mm (MPa).

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 3000 kN. O carregamento foi aplicado através de pla-

cas de extremidade, empregadas com o intuito de distribuir os esforços uniformemente às seções

de aço e concreto. Os deslocamentos axiais e as deformações, por fim, foram avaliados através

de 2 transdutores de deslocamento e 4 extensômetros elétricos de resistência, respectivamente.

3.4.5 Han et al. (2005)

Han et al. (2005) conduziram um estudo experimental em 50 amostras de pilares mistos

preenchidos com concreto autoadensável submetidos à compressão centrada. Os parâmetros

variados nos ensaios foram a geometria da seção transversal, a resistência ao escoamento do aço

e a razão D/t, no caso das amostras de seção circular. Para minimizar os efeitos da flambagem

global e das condições de extremidade, a razão L/D foi mantida igual a 3. Apresentam-se na

Tabela A.5 as amostras do estudo experimental de Han et al. (2005) selecionadas para compor

o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à

compressão foram realizados em corpos de prova cúbicos, no mesmo dia dos ensaios dos pilares

mistos. A resistência à compressão do concreto para corpos de prova cilíndricos foi calculada a

partir da Equação 3.30.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 5000 kN. O carregamento foi aplicado diretamente às

amostras, através de um atuador hidráulico auxiliado por uma placa de aço. As deformações

laterais à meia altura das amostras e os deslocamentos axiais, por fim, foram avaliados através

de 8 extensômetros elétricos de resistência e 2 transdutores de deslocamento, respectivamente.

3.4.6 Johansson e Gylltoft (2002)

Johansson e Gylltoft (2002) conduziram um estudo experimental em 9 amostras de pilares

mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. A forma de

introdução do carregamento foi o único parâmetro variado nos ensaios. Para minimizar os
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efeitos das condições de extremidade, o comprimento das amostras foi mantido igual a 650

mm, o que levou a uma razão L/D próxima a 4. A razão D/t, por outro lado, assumiu um valor

em torno de 33. Apresenta-se na Tabela A.6 a amostra do estudo experimental de Johansson e

Gylltoft (2002) selecionada para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à

compressão foram realizados aos 28 dias.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 10000 kN. As deformações à meia altura das amostras

e os deslocamentos axiais foram avaliados através de 6 extensômetros elétricos de resistência e

1 transdutor de deslocamento, respectivamente.

3.4.7 Kilpatrick e Rangan (1999a)

Kilpatrick e Rangan (1999a) conduziram um estudo experimental em 9 amostras de pilares

mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada e excêntrica. Os

parâmetros variados nos ensaios foram o comprimento da amostra, a excentricidade do carre-

gamento e a condição da interface entre o perfil de aço e o núcleo de concreto. A razão D/t, por

outro lado, foi mantida igual a 42, aproximadamente. Apresentam-se na Tabela A.7 as amostras

do estudo experimental de Kilpatrick e Rangan (1999a) selecionadas para compor o banco de

dados elaborado neste trabalho. Vale ressaltar que essas amostras possuíam uma condição in-

termediária na interface entre os materiais, já que o interior do perfil de aço foi desengordurado

e não foram adicionados conectores de cisalhamento.

As resistências dos materiais foram obtidas a partir de ensaios de caracterização, sendo que,

no caso do concreto, a avaliação da resistência à tração foi realizada com base em ensaios de

compressão diametral.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 2500 kN. O carregamento foi aplicado simultanea-

mente às seções de aço e concreto e com a mesma excentricidade em ambas as extremidades

das amostras. Os deslocamentos laterais em um quarto e à meia altura as amostras e os des-

locamentos verticais, por fim, foram avaliados através de transdutores de deslocamento e um

relógio comparador.
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3.4.8 Kilpatrick e Rangan (1999b)

Kilpatrick e Rangan (1999b) conduziram um estudo experimental em 41 amostras de pila-

res mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada e excêntrica.

Os parâmetros variados nos ensaios foram a razão D/t, o comprimento da amostra, a resistência

ao escoamento do aço, a resistência à compressão do concreto e a excentricidade do carre-

gamento. Apresentam-se na Tabela A.8 as amostras do estudo experimental de Kilpatrick e

Rangan (1999b) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à

compressão foram realizados no mesmo dia dos ensaios dos pilares mistos.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 2500 kN. O carregamento foi aplicado simultanea-

mente às seções de aço e concreto e com a mesma excentricidade em ambas as extremidades

das amostras selecionadas (Tabela A.8). Os deslocamentos laterais em um quarto e à meia al-

tura das amostras e os deslocamentos verticais, por fim, foram avaliados através de transdutores

de deslocamento e um relógio comparador.

3.4.9 Lee et al. (2011)

Lee et al. (2011) conduziram um estudo experimental em 11 amostras de pilares mistos

circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada e excêntrica. Os pa-

râmetros variados nos ensaios foram a razão D/t, o comprimento da amostra, a resistência ao

escoamento do aço, a resistência à compressão do concreto e a excentricidade do carregamento.

O comprimento das amostras, por outro lado, foi mantido igual a 3D + 680 mm, sendo 680 mm a

distância entre os dois apoios. Apresentam-se na Tabela A.9 as amostras do estudo experimental

de Lee et al. (2011) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências dos materiais foram obtidas a partir de ensaios de caracterização.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 10000 kN. O carregamento foi aplicado através de

placas de extremidade e enrijecedores, os últimos empregados com o intuito de evitar a con-

centração de tensões. As deformações à meia altura das amostras e os deslocamentos, por fim,

foram avaliados através de 7 extensômetros elétricos de resistência e 4 transdutores de desloca-

mento, respectivamente.
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3.4.10 Liew e Xiong (2010)

Liew e Xiong (2010 apud TAO ET AL., 2013B) conduziram um estudo experimental em

4 amostras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão

centrada. A resistência à compressão do concreto foi o único parâmetro variado nos ensaios,

tendo sido analisadas classes de ultra alta resistência (fck > 100 MPa). As razões D/t e L/D,

por outro lado, foram mantidas iguais a 35 e 3, respectivamente. Apresenta-se na Tabela A.10 a

amostra do estudo experimental de Liew e Xiong (2010 apud TAO ET AL., 2013B) selecionada

para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

3.4.11 Liew e Xiong (2012)

Liew e Xiong (2012) conduziram um estudo experimental em 14 amostras de pilares mistos

circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. Os parâmetros varia-

dos nos ensaios foram a razão D/t, o comprimento da amostra, a resistência ao escoamento do

aço, a resistência à compressão do concreto, o percentual de fibras de aço adicionado ao con-

creto e a forma de introdução do carregamento. Vale ressaltar que foram analisadas classes de

concreto de resistência normal e ultra alta (fck > 100 MPa). A razão L/D, por outro lado, assu-

miu valores iguais a 2 ou 3. Apresentam-se na Tabela A.11 as amostras do estudo experimental

de Liew e Xiong (2012) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à

compressão foram realizados em corpos de prova cilíndricos de 100 mm de diâmetro e 200 mm

de comprimento. A resistência à compressão do concreto para corpos de prova cilíndricos de

150 mm de diâmetro e 300 mm de comprimento foi calculada pelos autores a partir da Equação

3.31.

fck =
fck,100
1, 05

(3.31)

onde:

fck é a resistência característica do concreto à compressão para corpos de prova cilíndricos

de 150 mm de diâmetro e 300 mm de comprimento;

fck,100 é a resistência característica do concreto à compressão para corpos de prova cilíndricos

de 100 mm de diâmetro e 200 mm de comprimento.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em
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um equipamento com capacidade igual a 10000 kN. O carregamento foi aplicado simultane-

amente às seções de aço e concreto das amostras selecionadas (Tabela A.11), que receberam

ainda enrijecedores com o intuito de evitar a concentração de tensões nas extremidades e, con-

sequentemente, induzir a ruptura na região central. As deformações à meia altura das amostras

e os deslocamentos axiais, por fim, foram avaliados através de 8 extensômetros elétricos de

resistência e 4 transdutores de deslocamento, respectivamente.

3.4.12 Neogi et al. (1969)

Neogi et al. (1969 apud RANGAN E JOYCE, 1992) conduziram um estudo experimental em

18 amostras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão

excêntrica. Os parâmetros variados nos ensaios foram a razão D/t, o comprimento da amostra,

a resistência ao escoamento do aço, a resistência à compressão do concreto e a excentricidade

do carregamento. Apresentam-se na Tabela A.12 as amostras do estudo experimental de Neogi

et al. (1969 apud RANGAN E JOYCE, 1992) selecionadas para compor o banco de dados

elaborado neste trabalho.

É importante observar que as excentricidades avaliadas no estudo foram aplicadas igual-

mente em ambas as extremidades das amostras, que, como resultado, fletiram segundo uma

única curvatura, conforme ilustrado na Figura 3.9(a).

3.4.13 Oliveira (2008)

Oliveira (2008) conduziu um estudo experimental em 64 amostras de pilares mistos circula-

res preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. Os parâmetros variados nos

ensaios foram a espessura da parede do perfil de aço, o comprimento da amostra, a resistên-

cia ao escoamento do aço, a resistência à compressão do concreto e a forma de introdução do

carregamento. Apresentam-se na Tabela A.13 as amostras do estudo experimental de Oliveira

(2008) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências dos materiais foram obtidas a partir de ensaios de caracterização, sendo que,

no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à compressão foram realizados no

mesmo dia dos ensaios dos pilares mistos. A avaliação da resistência à tração desse material,

por outro lado, foi realizada com base em ensaios de compressão diametral.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 2500 kN. O carregamento foi aplicado simultanea-

mente às seções de aço e concreto das amostras selecionadas (Tabela A.13). As deformações

à meia altura das amostras e os deslocamentos axiais, por fim, foram avaliados através de 10
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extensômetros elétricos de resistência e 4 transdutores de deslocamento, respectivamente.

3.4.14 O’Shea e Bridge (1997a,b)

O’Shea e Bridge (1997a,b apud O’SHEA E BRIDGE, 2000) conduziram um estudo expe-

rimental em 56 amostras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à

compressão centrada e excêntrica. Os parâmetros variados nos ensaios foram a razão D/t, o

comprimento da amostra, a resistência ao escoamento do aço, a resistência à compressão do

concreto e a forma de introdução e excentricidade do carregamento. Apresentam-se na Ta-

bela A.14 as amostras do estudo experimental de O’Shea e Bridge (1997a,b apud O’SHEA E

BRIDGE, 2000) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências dos materiais foram obtidas a partir de ensaios de caracterização.

As amostras de pilares mistos preenchidos com concreto submetidas à compressão excên-

trica foram solicitadas através de placas de extremidade e com a mesma excentricidade em seu

topo e base. Como resultado, essas amostras fletiram segundo uma única curvatura, conforme

ilustrado na Figura 3.9(a).

3.4.15 Perea (2010)

Perea (2010) conduziu um estudo experimental em 18 amostras de pilares mistos preen-

chidos com concreto autoadensável submetidos à compressão centrada, entre outros tipos de

carregamento. Os parâmetros variados nos ensaios foram a geometria da seção transversal, o

comprimento da amostra, a resistência ao escoamento do aço, a resistência à compressão do

concreto, as condições de contorno das extremidades e a razão D/t, no caso das amostras de

seção circular. Apresentam-se na Tabela A.15 as amostras do estudo experimental de Perea

(2010) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à com-

pressão, da resistência à tração e do módulo de elasticidade foram realizados no mesmo dia dos

ensaios dos pilares mistos. Vale ressaltar que, diferentemente dos demais estudos experimentais

descritos nesta seção, o estudo conduzido por Perea (2010) apresenta as imperfeições iniciais ao

longo do comprimento das amostras, conforme ilustrado na Figura 3.10. Com essa informação,

foi possível modelar a geometria real das amostras ensaiadas por esse autor.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 5872 kN (1320 kip). O carregamento foi aplicado

simultaneamente às seções de aço e concreto através de placas de extremidade. As deformações
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Figura 3.10: Imperfeições iniciais ao longo do comprimento das amostras do estudo experi-
mental de Perea (2010).

e os deslocamentos, por fim, foram avaliados através de rosetas, extensômetros elétricos de

resistência, transdutores de deslocamento e diodos emissores de luz (LEDs).

3.4.16 Portolés et al. (2011a)

Portolés et al. (2011a) conduziram um estudo experimental em 32 amostras de pilares mis-

tos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão excêntrica. Os parâmetros

variados nos ensaios foram a razão D/t, o comprimento da amostra, a resistência à compressão

do concreto e a excentricidade do carregamento. Apresentam-se na Tabela A.16 as amostras

do estudo experimental de Portolés et al. (2011a) selecionadas para compor o banco de dados

elaborado neste trabalho.

As resistências dos materiais foram obtidas a partir de ensaios de caracterização, sendo que,

no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à compressão foram realizados no

mesmo dia dos ensaios dos pilares mistos.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 5000 kN. O carregamento foi aplicado através de

placas de extremidade e com a mesma excentricidade ao topo e à base das amostras. As defor-

mações à meia altura das amostras e os deslocamentos laterais em cinco níveis (0,25L, 0,37L,

0,5L, 0,625L e 0,75L), por fim, foram avaliados através de 6 extensômetros elétricos de resis-

tência e 5 transdutores de deslocamento, respectivamente.
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3.4.17 Rangan e Joyce (1992)

Rangan e Joyce (1992) conduziram um estudo experimental em 9 amostras de pilares mis-

tos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão excêntrica. Os parâmetros

variados nos ensaios foram o comprimento da amostra e a excentricidade do carregamento. A

razão D/t, por outro lado, foi mantida igual a 64. Apresentam-se na Tabela A.17 as amostras

do estudo experimental de Rangan e Joyce (1992) selecionadas para compor o banco de dados

elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à

compressão foram realizados aos 45 dias.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 2500 kN. O carregamento foi aplicado através de

placas de extremidade e com a mesma excentricidade ao topo e à base das amostras. As defor-

mações à meia altura das amostras e os deslocamentos laterais, por fim, foram avaliados através

de extensômetros elétricos de resistência e relógios comparadores, respectivamente.

3.4.18 Sakino et al. (2004)

Sakino et al. (2004) conduziram um estudo experimental em 84 amostras de pilares mistos

preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada. Os parâmetros variados nos

ensaios foram a geometria da seção transversal, a resistência ao escoamento do aço, a resistência

à compressão do concreto e a razão D/t, no caso das amostras de seção circular. A razão L/D,

por outro lado, foi mantida igual a 3. Apresentam-se na Tabela A.18 as amostras do estudo

experimental de Sakino et al. (2004) selecionadas para compor o banco de dados elaborado

neste trabalho.

As resistências dos materiais foram obtidas a partir de ensaios de caracterização.

O carregamento foi aplicado às amostras de pilares mistos preenchidos com concreto através

de placas de extremidade. Os deslocamentos axiais e as deformações foram avaliados através

de 4 transdutores de deslocamento e extensômetros elétricos de resistência, respetivamente.

3.4.19 Yu et al. (2007)

Yu et al. (2007) conduziram um estudo experimental em 17 amostras de pilares mistos cir-

culares preenchidos com concreto submetidos à compresssão centrada. Os parâmetros variados

nos ensaios foram a razão D/t, o tipo de concreto (se autoadensável ou não), a resistência à
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compressão do concreto e a forma de introdução do carregamento. Além disso, algumas amos-

tras receberam aberturas no perfil de aço, conforme ilustrado na Figura 3.11. Para minimizar

os efeitos da flambagem global e das condições de extremidade, a razão L/D das amostras foi

mantida igual a 3. Apresenta-se na Tabela A.19 a amostra do estudo experimental de Yu et al.

(2007) selecionada para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

(a) (b)

Figura 3.11: Amostras do estudo experimental de Yu et al. (2007) com furos (a) e entalhes (b)
no perfil de aço.

As resistências dos materiais e o módulo de elasticidade do aço foram obtidos a partir de

ensaios de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência

à compressão foram realizados em corpos de prova cúbicos, no mesmo dia dos ensaios dos

pilares mistos. A resistência à compressão do concreto para corpos de prova cilíndricos foi

calculada a partir da Equação 3.30.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 5000 kN. O carregamento foi aplicado à amostra sele-

cionada (Tabela A.19) através de placas de extremidade, empregadas com o intuito de distribuir

os esforços uniformemente às seções de aço e concreto. As deformações e os deslocamento, por

fim, foram avaliados através de rosetas, extensômetros elétricos de resistência e transdutores de

deslocamento.

3.4.20 Zeghiche e Chaoui (2005)

Zeghiche e Chaoui (2005) conduziram um estudo experimental em 27 amostras de pilares

mistos circulares preenchidos com concreto submetidos à compressão centrada e excêntrica. Os

parâmetros variados nos ensaios foram o comprimento da amostra, a resistência à compressão

do concreto e a excentricidade do carregamento. A razão D/t, por outro lado, foi mantida igual
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a 32. Apresentam-se na Tabela A.20 as amostras do estudo experimental de Zeghiche e Chaoui

(2005) selecionadas para compor o banco de dados elaborado neste trabalho.

As resistências e os módulos de elasticidade dos materiais foram obtidos a partir de ensaios

de caracterização, sendo que, no caso do concreto, os ensaios de avaliação da resistência à

compressão foram realizados aos 28 dias.

Os ensaios das amostras de pilares mistos preenchidos com concreto foram realizados em

um equipamento com capacidade igual a 10000 kN. O carregamento foi aplicado através de

placas de extremidade e com a mesma excentricidade ao topo e à base das amostras selecionadas

(Tabela A.20). As deformações e os deslocamentos em um quarto e à meia altura das amostras,

por fim, foram avaliados através de 8 extensômetros elétricos de resistência e 2 transdutores de

deslocamento, respectivamente.

3.5 Resultados da Calibração do Modelo Numérico

O modelo numérico descrito nas Seções 3.2 e 3.3 foi verificado a partir do banco de dados de

pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência apresentado na Seção 3.4

e no Apêndice A deste trabalho. A comparação entre os resultados experimentais e numéricos

foi realizada em termos da capacidade resistente, do gráfico de força versus deslocamento e

do modo de falha dos pilares mistos. É importante observar que a capacidade resistente obtida

numericamente foi considerada igual à força máxima computada durante as simulações.

3.5.1 Previsão da capacidade resistente

Apresenta-se na Tabela 3.1 a comparação entre as capacidades resistentes obtidas experi-

mentalmente e numericamente para as amostras de pilares mistos circulares preenchidos com

concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada. O modelo numérico mostrou

boa aproximação com a maioria dos ensaios, tendo sido observada para a razão entre as capaci-

dades resistentes obtidas numericamente e experimentalmente (NMEF/Nexp) uma média igual a

1,04 e um desvio padrão igual a 0,20, considerando-se os resultados de 115 amostras axialmente

comprimidas.

Para melhor visualização desses resultados, apresentam-se na Figura 3.12 as razões NMEF/Nexp

obtidas para as amostras de pilares mistos em função de suas características geométricas e da re-

sistência à compressão do concreto investigada em cada caso. Vale ressaltar que foram destaca-

das nessa figura as amostras cuja capacidade resistente foi superestimada pelo modelo numérico

(NMEF/Nexp > 1,10) e que conduziriam, portanto, a um dimensionamento estrutural inseguro.
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Tabela 3.1: Capacidades resistentes obtidas experimentalmente e numericamente para as amos-
tras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à
compressão centrada.

Amostra
Estudo experimental de Nexp NMEF NMEF

Nexpreferência (kN) (kN)
CFST f60 D114 t3,6 Abed et al. (2013) 1095,00 1079,25 0,99
CFST f60 D114 t5,6 Abed et al. (2013) 1365,00 1477,01 1,08
CFST f60 D167 t3,1 Abed et al. (2013) 1873,00 1769,09 0,94

CFTC-4.8C De Nardin e El Debs (2007) 1292,10 1466,70 1,14
114,3-2,74-300-56 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 901,81 804,64 0,89
114,3-2,74-300-66 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 981,23 884,28 0,90
114,3-2,74-300-107 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1295,06 1235,41 0,95
114,3-5,90-300-56 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1753,77 1616,16 0,92
114,3-5,90-300-66 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1818,62 1667,43 0,92
114,3-5,90-300-107 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1989,86 1827,50 0,92
114,3-2,74-600-56 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 947,75 808,11 0,85
114,3-2,74-600-66 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1031,92 885,94 0,86
114,3-2,74-600-107 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1296,61 1247,90 0,96
114,3-5,90-600-56 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1723,19 1618,19 0,94
114,3-5,90-600-66 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1810,94 1668,95 0,92
114,3-5,90-600-107 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1968,06 1830,49 0,93
114,3-2,74-900-56 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 877,28 806,94 0,92
114,3-2,74-900-66 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 983,51 885,64 0,90
114,3-2,74-900-107 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1233,24 1235,05 1,00
114,3-5,90-900-56 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1592,48 1617,74 1,02
114,3-5,90-900-66 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1713,34 1667,68 0,97
114,3-5,90-900-107 Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) 1907,29 1828,70 0,96

C4 Giakoumelis e Lam (2004) 1308,00 1322,22 1,01
C8 Giakoumelis e Lam (2004) 1787,00 1608,02 0,90
C14 Giakoumelis e Lam (2004) 1359,00 1321,13 0,97

CA1-1 Han et al. (2005) 312,00 296,14 0,95
CA1-2 Han et al. (2005) 320,00 296,14 0,93
CA2-1 Han et al. (2005) 822,00 734,38 0,89
CA2-2 Han et al. (2005) 845,00 734,38 0,87
CA3-1 Han et al. (2005) 1701,00 1555,72 0,91
CA3-2 Han et al. (2005) 1670,00 1555,72 0,93
CA4-1 Han et al. (2005) 2783,00 2641,59 0,95
CA4-2 Han et al. (2005) 2824,00 2641,59 0,94
CA5-1 Han et al. (2005) 3950,00 4047,60 1,02
CA5-2 Han et al. (2005) 4102,00 4047,60 0,99
CB1-1 Han et al. (2005) 427,00 380,81 0,89
CB1-2 Han et al. (2005) 415,00 380,81 0,92
CB2-1 Han et al. (2005) 930,00 827,35 0,89
CB2-2 Han et al. (2005) 920,00 827,35 0,90
CB3-1 Han et al. (2005) 1870,00 1692,72 0,91
CB3-2 Han et al. (2005) 1743,00 1692,72 0,97
CB4-1 Han et al. (2005) 3020,00 2789,32 0,92

(continua)
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Tabela 3.1: Capacidades resistentes obtidas experimentalmente e numericamente para as amos-
tras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à
compressão centrada.

(continuação)

Amostra
Estudo experimental de Nexp NMEF NMEF

Nexpreferência (kN) (kN)
CB4-2 Han et al. (2005) 3011,00 2789,32 0,93
CB5-1 Han et al. (2005) 4442,00 4117,04 0,93
CB5-2 Han et al. (2005) 4550,00 4117,04 0,90
CC1-1 Han et al. (2005) 432,00 385,49 0,89
CC1-2 Han et al. (2005) 437,00 385,49 0,88
CC2-1 Han et al. (2005) 1980,00 1765,33 0,89
CC2-2 Han et al. (2005) 1910,00 1765,33 0,92
CC3-1 Han et al. (2005) 4720,00 4334,88 0,92
CC3-2 Han et al. (2005) 4800,00 4334,88 0,90
SFE Johansson e Gylltoft (2002) 2150,00 2608,48 1,21
C10 Kilpatrick e Rangan (1999a) 1020,00 1110,90 1,09

SC-38 Kilpatrick e Rangan (1999b) 523,00 1052,00 2,01

CS-1
Liew e Xiong (2010 apud

6960,001 6725,16 0,97
TAO ET AL., 2013B)

S1-3-1(a) Liew e Xiong (2012) 2422,00 2045,94 0,84
S1-3-1(b) Liew e Xiong (2012) 2340,00 2045,94 0,87
S1-3-3(a) Liew e Xiong (2012) 2610,00 2342,03 0,90
S1-3-3(b) Liew e Xiong (2012) 2633,00 2342,03 0,89

S2-1-3 Liew e Xiong (2012) 7837,00 7222,16 0,92
S2-2-3 Liew e Xiong (2012) 9085,00 8216,48 0,90

P1-60-3D-E Oliveira (2008) 952,00 932,07 0,98
P1-60-5D-E Oliveira (2008) 902,90 941,82 1,04
P1-60-7D-E Oliveira (2008) 868,50 941,56 1,08
P1-60-10D-E Oliveira (2008) 809,20 934,90 1,16
P1-80-3D-E Oliveira (2008) 1136,20 1188,47 1,05
P1-80-5D-E Oliveira (2008) 1180,70 1204,07 1,02
P1-80-7D-E Oliveira (2008) 1198,30 1203,74 1,00
P1-80-10D-E Oliveira (2008) 1111,60 1203,01 1,08
P1-100-3D-E Oliveira (2008) 1453,10 1332,69 0,92
P1-100-5D-E Oliveira (2008) 1407,10 1340,93 0,95
P1-100-7D-E Oliveira (2008) 1375,80 1345,26 0,98

P1-100-10D-E Oliveira (2008) 1319,90 1345,02 1,02
P2-60-3D-E Oliveira (2008) 1329,10 1635,10 1,23
P2-60-5D-E Oliveira (2008) 1263,20 1636,16 1,30
P2-60-7D-E Oliveira (2008) 1190,00 1636,12 1,37
P2-60-10D-E Oliveira (2008) 1120,60 1635,37 1,46
P2-80-3D-E Oliveira (2008) 1496,00 1765,57 1,18
P2-80-5D-E Oliveira (2008) 1448,10 1766,45 1,22
P2-80-7D-E Oliveira (2008) 1400,60 1767,65 1,26
P2-80-10D-E Oliveira (2008) 1442,40 1767,87 1,23
P2-100-3D-E Oliveira (2008) 1683,40 1826,34 1,08
P2-100-5D-E Oliveira (2008) 1607,40 1829,67 1,14
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Tabela 3.1: Capacidades resistentes obtidas experimentalmente e numericamente para as amos-
tras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à
compressão centrada.

(continuação)

Amostra
Estudo experimental de Nexp NMEF NMEF

Nexpreferência (kN) (kN)
P2-100-7D-E Oliveira (2008) 1622,50 1828,38 1,13

P2-100-10D-E Oliveira (2008) 1574,30 1828,08 1,16

S10CS10A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

3070,00 3016,20 0,98
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S10CS80B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2451,00 2163,98 0,88
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S12CS10A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

3058,00 2994,11 0,98
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S12CS80A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2295,00 2340,97 1,02
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S16CS10A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

3260,00 3220,03 0,99
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S16CS80A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2602,00 2553,09 0,98
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S20CS10A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

3360,00 3272,01 0,97
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S20CS80B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2592,00 2388,82 0,92
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S30CS10A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2673,00 2746,58 1,03
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S30CS80A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2295,00 2198,64 0,96
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

CC4-A-8 Sakino et al. (2004) 1781,00 1710,40 0,96
CC4-C-8 Sakino et al. (2004) 5540,00 6370,88 1,15
CC4-D-8 Sakino et al. (2004) 11665,00 14266,52 1,22
CC6-A-8 Sakino et al. (2004) 2100,00 2053,59 0,98
CC6-C-8 Sakino et al. (2004) 5578,00 5104,56 0,92
CC6-D-8 Sakino et al. (2004) 11505,00 11301,48 0,98
CC8-A-8 Sakino et al. (2004) 2713,00 2751,71 1,01
CC8-C-8 Sakino et al. (2004) 7304,00 7122,20 0,98
CC8-D-8 Sakino et al. (2004) 13776,00 13676,96 0,99
SZ3S6A1 Yu et al. (2007) 2080,00 1915,33 0,92

6 Zeghiche e Chaoui (2005) 1650,00 2119,60 1,28
7 Zeghiche e Chaoui (2005) 1562,00 2174,12 1,39
8 Zeghiche e Chaoui (2005) 1468,00 2072,21 1,41
9 Zeghiche e Chaoui (2005) 1326,00 1911,41 1,44
10 Zeghiche e Chaoui (2005) 1231,00 2079,00 1,69
11 Zeghiche e Chaoui (2005) 2000,00 2344,02 1,17
12 Zeghiche e Chaoui (2005) 1818,00 2329,84 1,28
13 Zeghiche e Chaoui (2005) 1636,00 2343,06 1,43
14 Zeghiche e Chaoui (2005) 1454,00 2401,11 1,65
15 Zeghiche e Chaoui (2005) 1333,00 2335,77 1,75

Observações:
1) Valor aproximado.
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(a) (b)

(c)

Figura 3.12: Razões NMEF/Nexp obtidas para as amostras de pilares mistos preenchidos com
concreto submetidos à compressão centrada em função da razão D/t (a), da razão L/D (b) e da
resistência à compressão do concreto investigada em cada caso (c).

É possível constatar na Tabela 3.1 e na Figura 3.12(a) que as amostras do estudo experi-

mental de Oliveira (2008) apresentaram variação significativa nos valores de NMEF/Nexp. As

amostras com perfil de aço com razão D/t igual a 19 apresentaram uma média para NMEF/Nexp

igual a 1,23, enquanto, nas amostras com perfil de aço com razão D/t igual a 34, esse valor

diminuiu para 1,02. Conclui-se, portanto, que o modelo numérico superestimou a capacidade

resistente das amostras ensaiadas por Oliveira (2008) com menor razão D/t, o que pode estar

associado a um cômputo excessivo de resistência devido ao efeito do confinamento do concreto.

No caso das amostras CFTC-4,8C e SFE ensaiadas por De Nardin e El Debs (2007) e Johansson

e Gylltoft (2002), respectivamente, é provável que a superestimativa da capacidade resistente

pelo modelo numérico tenha ocorrido pelo mesmo motivo.

Também destacadas na Figura 3.12(a), as amostras CC4-C-8 e CC4-D-8 ensaiadas por

Sakino et al. (2004) apresentam elevadas razões D/t, iguais a 102 e 152, respectivamente.

Acredita-se, nesse caso, que a desconsideração das imperfeições iniciais locais levou a uma
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representação inadequada do modo de falha e, consequentemente, à superestimativa da capaci-

dade resistente dessas amostras.

Observa-se na Tabela 3.1 e na Figura 3.12(b), por outro lado, que a capacidade resistente de

todas as amostras com razão L/D maior que 10 foi superestimada pelo modelo numérico. Como

essas amostras são mais suscetíveis à flambagem global, acredita-se que a desconsideração

das imperfeições iniciais globais conduziu a uma representação inadequada do modo de falha

e, consequentemente, a uma capacidade resistente superior àquela obtida experimentalmente,

como é o caso das amostras CFTC-4,8C e SC-38 ensaiadas por De Nardin e El Debs (2007) e

Kilpatrick e Rangan (1999b), respectivamente, e das amostras 6 a 15 ensaiadas por Zeghiche e

Chaoui (2005).

É possível constatar na Tabela 3.1 que as amostras ensaiadas por Ekmekyapar e Al-Eliwi

(2016) apresentaram uma média para NMEF/Nexp igual a 0,93. Acredita-se que o modelo nu-

mérico subestimou a capacidade resistente dessas amostras em virtude da resistência ao es-

coamento do aço não ter sido obtida pelos autores, que adotaram valores padronizados pelas

normas europeias em função do tipo de aço empregado nos pilares mistos. Por fim, é impor-

tante observar na Figura 3.12(c) que a capacidade resistente das amostras com as resistências à

compressão do concreto mais elevadas (163 a 176 MPa) foi subestimada pelo modelo numérico.

Apresenta-se na Tabela 3.2 a comparação entre as capacidades resistentes obtidas experi-

mentalmente e numericamente para as amostras de pilares mistos circulares preenchidos com

concreto de alta resistência submetidos à compressão excêntrica. O modelo numérico mostrou

boa aproximação com a maioria dos ensaios, tendo sido observada para a razão NMEF/Nexp uma

média igual a 0,98 e um desvio padrão igual a 0,21, considerando-se as 75 amostras excentri-

camente comprimidas para as quais foi possível obter resultados.

Para melhor visualização desses resultados, apresentam-se na Figura 3.13 as razões NMEF/Nexp

obtidas para as amostras de pilares mistos em função de suas características geométricas, da ex-

centricidade do carregamento e da resistência à compressão do concreto investigada em cada

caso.

É possível constatar na Tabela 3.2 e na Figura 3.13 que grande parte das amostras cuja

capacidade resistente foi superestimada pelo modelo numérico (NMEF/Nexp > 1,10) apresenta

baixa razão D/t e elevadas razões L/D e e/D. Acredita-se, nesse caso, que a superestimativa

da capacidade resistente está associada a um cômputo excessivo de resistência pelo modelo

numérico devido ao efeito do confinamento do concreto.

Citam-se como exemplos as amostras dos estudos experimentais de Kilpatrick e Rangan

(1999b) e Rangan e Joyce (1992). As amostras ensaiadas por Kilpatrick e Rangan (1999b)

com perfil de aço com razão D/t igual a 35 apresentaram uma média para NMEF/Nexp igual a
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Tabela 3.2: Capacidades resistentes obtidas experimentalmente e numericamente para as amos-
tras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à
compressão excêntrica.

Amostra
Estudo experimental de Nexp NMEF NMEF

Nexpreferência (kN) (kN)
C2 Kilpatrick e Rangan (1999a) 450,00 513,50 1,14
C6 Kilpatrick e Rangan (1999a) 290,00 344,00 1,19

SC-0 Kilpatrick e Rangan (1999b) 246,00 245,80 1,00
SC-1 Kilpatrick e Rangan (1999b) 208,00 222,02 1,07
SC-2 Kilpatrick e Rangan (1999b) 184,00 198,89 1,08
SC-3 Kilpatrick e Rangan (1999b) 162,00 177,56 1,10
SC-4 Kilpatrick e Rangan (1999b) 141,00 157,22 1,12
SC-5 Kilpatrick e Rangan (1999b) 121,00 138,71 1,15
SC-6 Kilpatrick e Rangan (1999b) 107,00 122,45 1,14
SC-7 Kilpatrick e Rangan (1999b) 96,00 107,81 1,12
SC-8 Kilpatrick e Rangan (1999b) 0,001 437,99 –
SC-9 Kilpatrick e Rangan (1999b) 361,00 369,64 1,02
SC-10 Kilpatrick e Rangan (1999b) 309,00 321,38 1,04
SC-11 Kilpatrick e Rangan (1999b) 275,00 285,56 1,04
SC-12 Kilpatrick e Rangan (1999b) 240,00 258,30 1,08
SC-13 Kilpatrick e Rangan (1999b) 220,00 235,80 1,07
SC-14 Kilpatrick e Rangan (1999b) 188,00 199,75 1,06
SC-15 Kilpatrick e Rangan (1999b) 158,00 172,38 1,09

O49E24_60 Lee et al. (2011) 1438,00 1639,19 1,14
O49E36_60 Lee et al. (2011) 2537,00 2968,54 1,17
O49E48_60 Lee et al. (2011) 3895,00 4335,98 1,11

C5
Neogi et al. (1969 apud

965,00 0,002 –
RANGAN E JOYCE, 1992)

C6
Neogi et al. (1969 apud

1046,00 697,90 0,67
RANGAN E JOYCE, 1992)

C7
Neogi et al. (1969 apud

852,00 476,18 0,56
RANGAN E JOYCE, 1992)

C8
Neogi et al. (1969 apud

805,00 660,74 0,82
RANGAN E JOYCE, 1992)

S10E180B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1532,00 832,92 0,54
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S10E210B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2112,00 1116,82 0,53
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S10E280B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1910,00 879,99 0,46
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S12E110B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1925,00 1091,30 0,57
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S16E110B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2420,00 1430,88 0,59
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S16E180A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1925,00 1187,76 0,62
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S20E110B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2386,00 1415,70 0,59
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S20E180B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1730,00 0,002 –
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

(continua)
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Tabela 3.2: Capacidades resistentes obtidas experimentalmente e numericamente para as amos-
tras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à
compressão excêntrica.

(continuação)

Amostra
Estudo experimental de Nexp NMEF NMEF

Nexpreferência (kN) (kN)

S20E210B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2683,00 1492,89 0,56
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S20E280B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2203,00 1193,03 0,54
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S30E110B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1880,00 1431,96 0,76
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S30E180A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1653,00 1194,43 0,72
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S30E210B
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

2246,00 0,002 –
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

S30E280A
O’Shea e Bridge (1997a,b apud

1940,00 1263,86 0,65
O’SHEA E BRIDGE, 2000)

6C12-18-12 Perea (2010) 2584,40 2501,10 0,97
7C20-18-12 Perea (2010) 5872,00 9364,86 1,59

14C12-26-12 Perea (2010) 1717,00 1110,31 0,65
15C20-26-12 Perea (2010) 5013,10 4710,10 0,94
18C5-26-12 Perea (2010) 627,20 600,85 0,96

C100-3-2-70-20-1 Portolés et al. (2011a) 248,58 265,60 1,07
C100-3-2-70-50-1 Portolés et al. (2011a) 151,59 162,93 1,07
C100-3-2-90-20-1 Portolés et al. (2011a) 271,04 296,06 1,09
C100-3-2-90-50-1 Portolés et al. (2011a) 154,24 171,63 1,11
C100-3-3-70-20-1 Portolés et al. (2011a) 159,55 184,95 1,16
C100-3-3-70-50-1 Portolés et al. (2011a) 102,75 122,49 1,19
C100-3-3-90-20-1 Portolés et al. (2011a) 160,33 195,71 1,22
C100-3-3-90-50-1 Portolés et al. (2011a) 106,80 124,83 1,17
C100-5-2-70-20-1 Portolés et al. (2011a) 313,55 345,42 1,10
C100-5-2-70-50-1 Portolés et al. (2011a) 183,81 213,14 1,16
C100-5-2-90-20-1 Portolés et al. (2011a) 330,40 383,34 1,16
C100-5-2-90-50-1 Portolés et al. (2011a) 213,46 232,68 1,09
C100-5-3-70-20-1 Portolés et al. (2011a) 231,35 254,47 1,10
C100-5-3-70-50-1 Portolés et al. (2011a) 153,16 171,41 1,12
C100-5-3-90-20-1 Portolés et al. (2011a) 246,82 261,73 1,06
C100-5-3-90-50-1 Portolés et al. (2011a) 164,95 177,60 1,08
C125-5-3-90-20-1 Portolés et al. (2011a) 474,17 482,42 1,02
C125-5-3-90-50-1 Portolés et al. (2011a) 317,90 322,85 1,02
C125-5-3-90-20-2 Portolés et al. (2011a) 489,47 501,20 1,02
C125-5-3-90-50-2 Portolés et al. (2011a) 322,97 323,37 1,00
C160-6-3-90-20-1 Portolés et al. (2011a) 1012,50 1018,10 1,01
C160-6-3-70-50-1 Portolés et al. (2011a) 642,16 659,19 1,03
C160-6-3-90-20-2 Portolés et al. (2011a) 1011,50 1004,62 0,99
C160-6-3-90-50-1 Portolés et al. (2011a) 686,21 0,002 –

1 Rangan e Joyce (1992) 430,00 332,83 0,77
2 Rangan e Joyce (1992) 235,00 239,03 1,02
3 Rangan e Joyce (1992) 350,00 330,15 0,94
4 Rangan e Joyce (1992) 190,00 202,10 1,06
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Tabela 3.2: Capacidades resistentes obtidas experimentalmente e numericamente para as amos-
tras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à
compressão excêntrica.

(continuação)

Amostra
Estudo experimental de Nexp NMEF NMEF

Nexpreferência (kN) (kN)
5 Rangan e Joyce (1992) 315,00 320,97 1,02
6 Rangan e Joyce (1992) 280,00 290,33 1,04
7 Rangan e Joyce (1992) 140,00 165,89 1,18
8 Rangan e Joyce (1992) 220,00 0,002 –
9 Rangan e Joyce (1992) 126,00 137,49 1,09
16 Zeghiche e Chaoui (2005) 1697,00 1493,08 0,88
17 Zeghiche e Chaoui (2005) 1394,00 0,002 –
18 Zeghiche e Chaoui (2005) 1212,00 0,002 –
19 Zeghiche e Chaoui (2005) 1091,00 0,002 –
20 Zeghiche e Chaoui (2005) 963,00 959,51 1,00
21 Zeghiche e Chaoui (2005) 848,00 804,40 0,95
22 Zeghiche e Chaoui (2005) 727,00 0,002 –
23 Zeghiche e Chaoui (2005) 666,00 642,89 0,97

Observações:
1) Valor indisponível.
2) Amostras para as quais não foi possível obter resultados.

1,10, enquanto, nas amostras com perfil de aço com razão D/t igual a 42, esse valor diminuiu

para 1,06. As amostras com razões L/D iguais a 11 e 32, por outro lado, apresentaram razões

NMEF/Nexp iguais a 1,00 e 1,12, respectivamente. Por fim, as amostras ensaiadas por Rangan e

Joyce (1992) com razão e/D igual a 0,10 apresentaram uma média para NMEF/Nexp igual a 0,94,

enquanto, nas amostras com razão e/D igual a 0,30, esse valor aumentou para 1,09.

Observa-se na Figura 3.13, por outro lado, que o modelo numérico subestimou a capacidade

resistente das amostras do estudo experimental de O’Shea e Bridge (1997a,b apud O’SHEA E

BRIDGE, 2000), que apresentam elevada razão D/t e baixas razões L/D e e/D.

Vale ressaltar que a amostra 7C20-18-12 do estudo experimental de Perea (2010) deve ser

desconsiderada da análise dos resultados devido ao fato de sua capacidade resistente não ter

sido obtida experimentalmente. Isso ocorreu em função da capacidade de carga do equipamento

utilizado no ensaio, que foi alcançada anteriormente à ruptura da amostra.

3.5.2 Previsão do gráfico de força versus deslocamento

Para melhor organização deste trabalho, apresenta-se no Apêndice B a comparação entre

os gráficos de força versus deslocamento obtidos experimentalmente e numericamente para as
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 3.13: Razões NMEF/Nexp obtidas para as amostras de pilares mistos preenchidos com
concreto submetidos à compressão excêntrica em função da razão D/t (a), da razão L/D (b), da
razão e/D (c) e da resistência à compressão do concreto investigada em cada caso (d).

amostras de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos

à compressão centrada e excêntrica.

O modelo numérico mostrou boa aproximação da forma dos gráficos com a maioria dos

ensaios, tendo sido capaz de prever, por exemplo, eventuais trechos descendentes após terem

sido atingidas as capacidades resistentes das amostras. A rigidez de boa parte das amostras

também foi adequadamente estimada, conforme apresentado nas Figuras B.7, B.8, B.11, B.14

e B.15, entre outras. Para as amostras ensaiadas por Oliveira (2008) (Figura B.11), é possível

constatar que as amostras com razão D/t igual a 19 apresentaram melhor aproximação da rigidez

que aquelas com razão D/t igual a 34, ao contrário do que foi verificado para a capacidade

resistente. Citam-se como exceções as amostras do estudo experimental de Ekmekyapar e Al-

Eliwi (2016), que tiveram a rigidez superestimada pelo modelo numérico, conforme ilustrado

na Figura B.3.
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3.5.3 Previsão do modo de falha

Grande parte dos estudos experimentais em pilares mistos preenchidos com concreto sub-

metidos à compressão centrada utilizados para verificação do modelo numérico menciona a

flambagem local como modo de falha das amostras (ABED ET AL., 2013; EKMEKYAPAR E

AL-ELIWI, 2016; GIAKOUMELIS E LAM, 2004; OLIVEIRA, 2008). Han et al. (2005) afir-

mam, no entanto, que se trata de um mecanismo de falha local com formação de dobras voltadas

para fora do perfil de aço. Apesar dessa discussão, o termo flambagem local foi adotado neste

trabalho devido à sua recorrência na literatura.

Algumas das amostras ensaiadas por Abed et al. (2013), Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016),

Giakoumelis e Lam (2004), Liew e Xiong (2012) e Oliveira (2008) apresentaram a flamba-

gem local como modo de falha preponderante, apesar de respeitarem os limites estabelecidos

pelas normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e

ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) para esse estado-limite último. Pela localização das semi-

ondas de flambagem nas amostras ensaiadas por Abed et al. (2013), Giakoumelis e Lam (2004)

e Oliveira (2008), apresentada na Figura 3.14, acredita-se que a ocorrência da flambagem local

nesses casos está associada às condições de extremidade (OLIVEIRA, 2008). É possível consta-

tar na Figura 3.14(a) que algumas das amostras ensaiadas por Abed et al. (2013) evidenciaram,

além disso, o esmagamento do concreto em sua região central.

(a) (b) (c)

Figura 3.14: Modos de falha típicos das amostras dos estudos experimentais de Abed et al.
(2013) (a) e Giakoumelis e Lam (2004) (b) e da amostra P2-60-3D-E do estudo experimental
de Oliveira (2008) (c).

Por estarem fora dos limites estabelecidos pelas normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT,

2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), algumas das

amostras ensaiadas por Han et al. (2005) e O’Shea e Bridge (1997a,b apud O’SHEA E BRIDGE,

2000) também apresentaram a flambagem local como principal modo de falha.

Por outro lado, as amostras ensaiadas por De Nardin e El Debs (2007), Johansson e Gylltoft

(2002) e Zeghiche e Chaoui (2005), bem como algumas das amostras com as maiores razões
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L/D nos estudos experimentais de Ekmekyapar e Al-Eliwi (2016) e Oliveira (2008), apresen-

taram a flambagem global como modo de falha preponderante, conforme ilustrado na Figura

3.15.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.15: Ruptura por flambagem global nas amostras CFTC-4,8C (DE NARDIN E EL

DEBS, 2007) (a), SFE (JOHANSSON E GYLLTOFT, 2002) (b), 114,3-5,90-900-107 (EK-
MEKYAPAR E AL-ELIWI, 2016) (c) e P2-60-5D-E (OLIVEIRA, 2008) (d).

Outros modos de falha observados para as amostras de pilares mistos axialmente carregados

foram o enrugamento do perfil de aço e o cisalhamento do núcleo de concreto, apresentados na

Figura 3.16.

(a) (b)

Figura 3.16: Ruptura por enrugamento do perfil de aço na amostra 114,3-2,74-300-66 (EK-
MEKYAPAR E AL-ELIWI, 2016) (a) e por cisalhamento do núcleo de concreto na amostra
P1-60-5D-3 (OLIVEIRA, 2008) (b).

Conclui-se, portanto, que a ruptura das amostras de pilares mistos preenchidos com con-

creto submetidos à compressão centrada ocorreu predominantemente por flambagem local e,
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no caso das amostras com razões L/D mais expressivas, por flambagem global. Devido à des-

consideração das imperfeições iniciais locais e globais, entretanto, o modelo numérico não foi

capaz de reproduzir esses modos de falha.

À exceção de algumas das amostras ensaiadas por Lee et al. (2011), que apresentaram a

flambagem local como principal modo de falha por estarem fora dos limites estabelecidos

pelas normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e

ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) para esse estado-limite último, as amostras de pilares mis-

tos preenchidos com concreto submetidos à compressão excêntrica falharam predominante-

mente por flambagem global. Nesses casos, devido à consideração das imperfeições iniciais

globais, o modelo numérico foi capaz de reproduzir esse modo de falha, conforme apresentado

nas Figuras 3.17 a 3.21.

(a) (b)

Figura 3.17: Ruptura por flambagem global na amostra 6C12-18-12 Perea (2010) segundo os
resultados obtidos experimentalmente (a) e numericamente (b).
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(a) (b)

Figura 3.18: Ruptura por flambagem global na amostra 7C20-18-12 Perea (2010) segundo os
resultados obtidos experimentalmente (a) e numericamente (b).

(a) (b)

Figura 3.19: Ruptura por flambagem global na amostra 14C12-26-12 Perea (2010) segundo os
resultados obtidos experimentalmente (a) e numericamente (b).
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(a) (b)

Figura 3.20: Ruptura por flambagem global na amostra 15C20-26-12 Perea (2010) segundo os
resultados obtidos experimentalmente (a) e numericamente (b).

(a) (b)

Figura 3.21: Ruptura por flambagem global na amostra 18C5-26-12 Perea (2010) segundo os
resultados obtidos experimentalmente (a) e numericamente (b).



Capítulo 4

Estudo Paramétrico

4.1 Considerações Iniciais

Apresenta-se neste capítulo o estudo paramétrico conduzido para de avaliar a influência

de alguns parâmetros na capacidade resistente e no comportamento estrutural de pilares mistos

tubulares circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à compressão cen-

trada, a saber: diâmetro e espessura da parede do perfil de aço, índice de esbeltez reduzido do

pilar misto e resistência à compressão do concreto. Outro tema abordado neste capítulo é a pre-

cisão das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B

com inclusão das recomendações de Liew e Xiong, 2015) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016)

na determinação da força axial de compressão resistente desses pilares.

4.2 Definição dos Modelos Numéricos

Vinte e quatro modelos de elementos finitos foram desenvolvidos no programa comercial

ABAQUS (DASSAULT SYSTÈMES, 2014C) com o objetivo de verificar a influência de alguns

parâmetros na capacidade resistente e no comportamento estrutural de pilares mistos tubulares

circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada. A

metodologia descrita e validada no Capítulo 3 foi utilizada. Os parâmetros variados nas simu-

lações foram o diâmetro e a espessura da parede do perfil de aço, o índice de esbeltez reduzido

do pilar misto e a resistência à compressão do concreto. A resistência ao escoamento do aço e o

coeficiente de flambagem por flexão, por outro lado, foram mantidos iguais a 350 MPa e 1,00,

respectivamente.

As propriedades dos pilares mistos analisados são apresentadas na Tabela 4.1. É importante

observar que esses pilares foram designados por uma sequência de caracteres composta pela

letra C (do inglês column), pelo diâmetro e pela razão D/t do perfil de aço, pela classificação do

66
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comprimento do pilar (letras S, I e L, do inglês short, intermediate e large) e pela resistência

à compressão do concreto, respectivamente. A sequência C-200-30-S-55, por exemplo, refere-

se a um pilar misto com perfil de aço com diâmetro igual a 200 mm e razão D/t igual a 30,

classificado em curto (índice de esbeltez reduzido igual a 0,50) e com resistência à compressão

do concreto igual a 55 MPa.

Tabela 4.1: Propriedades dos pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resis-
tência empregados no estudo paramétrico.

Pilar misto
D t

D/t K
fy fc λ

(mm) (mm) (MPa) (MPa)
C-200-30-S-55 200,00 6,67 30 1,00 350,00 55,00 0,50
C-200-30-I-55 200,00 6,67 30 1,00 350,00 55,00 1,00
C-200-30-L-55 200,00 6,67 30 1,00 350,00 55,00 2,00
C-200-30-S-90 200,00 6,67 30 1,00 350,00 90,00 0,50
C-200-30-I-90 200,00 6,67 30 1,00 350,00 90,00 1,00
C-200-30-L-90 200,00 6,67 30 1,00 350,00 90,00 2,00
C-200-60-S-55 200,00 3,33 60 1,00 350,00 55,00 0,50
C-200-60-I-55 200,00 3,33 60 1,00 350,00 55,00 1,00
C-200-60-L-55 200,00 3,33 60 1,00 350,00 55,00 2,00
C-200-60-S-90 200,00 3,33 60 1,00 350,00 90,00 0,50
C-200-60-I-90 200,00 3,33 60 1,00 350,00 90,00 1,00
C-200-60-L-90 200,00 3,33 60 1,00 350,00 90,00 2,00
C-600-30-S-55 600,00 20,00 30 1,00 350,00 55,00 0,50
C-600-30-I-55 600,00 20,00 30 1,00 350,00 55,00 1,00
C-600-30-L-55 600,00 20,00 30 1,00 350,00 55,00 2,00
C-600-30-S-90 600,00 20,00 30 1,00 350,00 90,00 0,50
C-600-30-I-90 600,00 20,00 30 1,00 350,00 90,00 1,00
C-600-30-L-90 600,00 20,00 30 1,00 350,00 90,00 2,00
C-600-60-S-55 600,00 10,00 60 1,00 350,00 55,00 0,50
C-600-60-I-55 600,00 10,00 60 1,00 350,00 55,00 1,00
C-600-60-L-55 600,00 10,00 60 1,00 350,00 55,00 2,00
C-600-60-S-90 600,00 10,00 60 1,00 350,00 90,00 0,50
C-600-60-I-90 600,00 10,00 60 1,00 350,00 90,00 1,00
C-600-60-L-90 600,00 10,00 60 1,00 350,00 90,00 2,00

O comprimento dos pilares mistos apresentados na Tabela 4.1 foi calculado a partir das

prescrições da norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), considerando-se para o módulo

de elasticidade do concreto a formulação indicada na norma ABNT NBR 6118:2014 (ABNT,

2014; Equação 3.15) e agregados graúdos de granito e gnaisse (Tabela 4.2). Vale ressaltar que

imperfeições iniciais globais na forma de meia onda senoidal com amplitude máxima igual a

L/300 (CEN, 2004B) foram modeladas para esses pilares, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Por se tratarem de seções transversais compactas conforme a classificação das normas ABNT
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Tabela 4.2: Propriedades derivadas do comprimento e força máxima obtida numericamente para
os pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência analisados no estudo
paramétrico.

Pilar misto
L

L/D
L/300 NMEF

(mm) (mm) (kN)
C-200-30-S-55 2158,76 11 7,20 1617,991

C-200-30-I-55 4317,52 22 14,39 1599,71
C-200-30-L-55 8635,03 43 28,78 555,70
C-200-30-S-90 1940,99 10 6,47 2011,921

C-200-30-I-90 3881,99 19 12,94 1847,05
C-200-30-L-90 7763,97 39 25,88 599,14
C-200-60-S-55 2044,78 10 6,82 1519,20
C-200-60-I-55 4089,55 20 13,63 1264,17
C-200-60-L-55 8179,10 41 27,26 421,03
C-200-60-S-90 1798,21 9 5,99 1954,91
C-200-60-I-90 3596,43 18 11,99 1576,60
C-200-60-L-90 7192,85 36 23,98 476,76
C-600-30-S-55 6476,27 11 21,59 13616,181

C-600-30-I-55 12952,55 22 43,18 13557,961

C-600-30-L-55 25905,10 43 86,35 4968,14
C-600-30-S-90 5822,98 10 19,41 16024,161

C-600-30-I-90 11645,96 19 38,82 15966,161

C-600-30-L-90 23291,92 39 77,64 5349,68
C-600-60-S-55 6134,33 10 20,45 11705,381

C-600-60-I-55 12268,66 20 40,90 11390,36
C-600-60-L-55 24537,31 41 81,79 3751,08
C-600-60-S-90 5394,64 9 17,98 17517,16
C-600-60-I-90 10789,28 18 35,96 14199,58
C-600-60-L-90 21578,56 36 71,93 4252,36
Observações:
1) Pilares para os quais não foi possível obter a força máxima.

Figura 4.1: Imperfeições iniciais ao longo do comprimento do pilar misto C-200-30-S-55.
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NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16

(AISC, 2016), as imperfeições iniciais locais foram desconsideradas.

4.3 Influência do Diâmetro do Perfil de Aço

Apresentam-se na Figura 4.2 as forças máximas obtidas numericamente para os pilares mis-

tos circulares preenchidos com concreto de alta resistência em função da variação do diâmetro

do perfil de aço. Ao alterar esse parâmetro de 200 para 600 mm, houve um incremento médio

de 766% na capacidade resistente dos pilares mistos, valor esse que é próximo ao incremento

de área das seções transversais de aço e concreto (800%). Além disso, observa-se na Tabela 4.2

e na Figura 4.2 que a variação da força máxima foi mais expressiva para os pilares mistos com

razão D/t do perfil de aço igual a 60, índice de esbeltez reduzido igual a 2,00 e resistência à

compressão do concreto igual a 90 MPa.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.2: Influência do diâmetro do perfil de aço na capacidade resistente dos pilares mistos
com D/t = 30 e fc = 55 MPa (a), D/t = 30 e fc = 90 MPa (b), D/t = 60 e fc = 55 MPa (c) e D/t =
60 e fc = 90 MPa (d).
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É possível constatar na Figura 4.3, por outro lado, que os pilares mistos com diâmetro do

perfil de aço igual a 600 mm apresentaram maior rigidez e maior deslocamento correspondente

à força máxima que aqueles com diâmetro do perfil de aço igual a 200 mm.

Figura 4.3: Comparação entre os gráficos de força versus deslocamento dos pilares mistos C-
200-60-L-55 e C-600-60-L-55.

4.4 Influência da Espessura da Parede do Perfil de Aço

Apresentam-se na Figura 4.4 as forças máximas obtidas numericamente para os pilares mis-

tos circulares preenchidos com concreto de alta resistência em função da variação da espessura

da parede do perfil de aço. Ao alterar a razão D/t do perfil de aço de 30 para 60, houve um

decréscimo médio de 14% na capacidade resistente dos pilares mistos, o que pode ser atribuído

à redução da área da seção transversal de aço e, consequentemente, do fator de contribuição

desse material. Apesar da redução na seção transversal de aço corresponder a um aumento na

seção transversal de concreto, a resistência ao escoamento do aço é muito superior à resistên-

cia à compressão do concreto, o que justifica a diminuição na capacidade resistente dos pilares

mistos analisados.

Observa-se na Tabela 4.2 e na Figura 4.4 que a variação da força máxima foi mais expressiva

para os pilares mistos com índice de esbeltez reduzido igual a 2,00 e resistência à compressão

do concreto igual a 55 MPa. Vale ressaltar que os pilares mistos C-600-30-S-90 e C-600-60-S-

90, apresentados na Figura 4.4(d), foram ligados por uma linha tracejada em virtude da força

máxima não ter sido alcançada para o pilar C-600-30-S-90.

É possível constatar na Figura 4.5, por fim, que os pilares mistos com razão D/t do perfil

de aço igual a 30 apresentaram maior rigidez e maior deslocamento correspondente à força

máxima que aqueles com razão D/t do perfil de aço igual a 60.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.4: Influência da espessura da parede do perfil de aço na capacidade resistente dos
pilares mistos com D = 200 mm e fc = 55 MPa (a), D = 200 mm e fc = 90 MPa (b), D = 600 mm
e fc = 55 MPa (c) e D = 600 mm e fc = 90 MPa (d).

Figura 4.5: Comparação entre os gráficos de força versus deslocamento dos pilares mistos C-
600-30-L-55 e C-600-60-L-55.
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4.5 Influência do Índice de Esbeltez Reduzido do Pilar Misto

Apresentam-se na Figura 4.6 as forças máximas obtidas numericamente para os pilares mis-

tos circulares preenchidos com concreto de alta resistência em função da variação do índice de

esbeltez reduzido. Ao alterar esse parâmetro de 0,50 para 1,00 e de 1,00 para 2,00, houve um

decréscimo médio de 8% e 67% na capacidade resistente dos pilares mistos, respectivamente,

o que pode ser atribuído à maior suscetibilidade dos pilares mais esbeltos à flambagem glo-

bal. Além disso, observa-se na Tabela 4.2 e na Figura 4.6 que a variação da força máxima foi

mais expressiva para os pilares mistos com razão D/t do perfil de aço igual a 60 e resistência à

compressão do concreto igual a 90 MPa.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.6: Influência do índice de esbeltez reduzido na capacidade resistente dos pilares mistos
com D = 200 mm, t = 6,67 mm e D/t = 30 (a), D = 200 mm, t = 3,33 mm e D/t = 60 (b), D =
600 mm, t = 20 mm e D/t = 30 (c) e D = 600 mm, t = 10 mm e D/t = 60 (d).

É possível constatar na Figura 4.7, por outro lado, que os pilares mistos com os maiores

índices de esbeltez reduzidos apresentaram as menores rigidezes e os maiores deslocamentos

correspondentes à força máxima.
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Figura 4.7: Comparação entre os gráficos de força versus deslocamento dos pilares mistos C-
200-60-S-90, C-200-60-I-90 e C-200-60-L-90.

4.6 Influência da Resistência à Compressão do Concreto

Apresentam-se na Figura 4.8 as forças máximas obtidas numericamente para os pilares mis-

tos circulares preenchidos com concreto de alta resistência em função da variação da resistência

à compressão desse material. Ao alterar esse parâmetro de 55 para 90 MPa, houve um incre-

mento médio de 20% na capacidade resistente dos pilares mistos. Além disso, observa-se na

Tabela 4.2 e na Figura 4.8 que a variação da força máxima foi mais expressiva para os pilares

mistos com razão D/t do perfil de aço igual a 60 e índice de esbeltez reduzido igual a 0,50. Nos

pilares C-200-30-L-55 e C-200-60-S-55, por exemplo, a alteração da resistência à compressão

do concreto provocou um aumento na capacidade resistente de 8% e 29%, respectivamente.

É possível constatar na Figura 4.9, por outro lado, que os pilares mistos com resistência

à compressão do concreto igual a 90 MPa apresentaram maior rigidez e maior deslocamento

correspondente à força máxima que aqueles com resistência à compressão do concreto igual a

55 MPa.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.8: Influência da resistência à compressão do concreto na capacidade resistente dos
pilares mistos com D = 200 mm, t = 6,67 mm e D/t = 30 (a), D = 200 mm, t = 3,33 mm e D/t =
60 (b), D = 600 mm, t = 20 mm e D/t = 30 (c) e D = 600 mm, t = 10 mm e D/t = 60 (d).

Figura 4.9: Comparação entre os gráficos de força versus deslocamento dos pilares mistos C-
200-60-I-55 e C-200-60-I-90.
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4.7 Comparação dos Resultados com Prescrições de Normas
Técnicas

As capacidades resistentes obtidas numericamente para os pilares mistos circulares preen-

chidos com concreto de alta resistência apresentados na Tabela 4.1 foram comparadas com os

valores característicos calculados a partir das prescrições das normas ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), a fim

de verificar sua precisão. Vale ressaltar que os módulos de elasticidade dos materiais foram pa-

dronizados, tendo sido adotado um valor igual a 200.000 MPa para o aço (ABNT, 2008; AISC,

2016) e a formulação indicada na norma ABNT NBR 6118:2014 (ABNT, 2014; Equação 3.15)

para o concreto, considerando-se agregados graúdos de granito e gnaisse. Os comprimentos dos

pilares mistos apresentados na Tabela 4.2 foram mantidos e os índices de esbeltez reduzidos,

por consequência, recalculados para cada norma analisada. Para o coeficiente de fluência, por

outro lado, foi atribuído valor nulo, conforme recomendado pela norma ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2008).

Apresenta-se na Tabela 4.3 a comparação entre as capacidades resistentes obtidas numerica-

mente e analiticamente, pelas prescrições das normas supramencionadas, para os pilares mistos

circulares preenchidos com concreto de alta resistência analisados no estudo paramétrico. De

maneira geral, os valores previstos pelas normas mostraram-se superiores aos resultados da mo-

delagem numérica, tendo sido observadas para as razões NABNT/NMEF, NCEN/NMEF e NAISC/NMEF

médias iguais a 1,39, 1,33 e 1,33 e desvios padrão iguais a 0,20, 0,20 e 0,17, respectivamente.

Para melhor visualização dos resultados, essas capacidades resistentes são apresentadas na Fi-

gura 4.10.

É possível constatar na Tabela 4.3 e na Figura 4.10 que as normas ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2014), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) forne-

ceram capacidades resistentes muito próximas para os pilares mistos preenchidos com concreto

com resistência à compressão igual a 55 MPa. No caso da norma europeia, essa aproximação foi

possível devido ao efeito do confinamento do concreto não ter sido contabilizado para quaisquer

dos pilares, que possuíam em sua maioria índice de esbeltez reduzido superior a 0,50. Apesar de

possuírem índice de esbeltez reduzido igual a 0,49, os pilares C-200-30-S-90, C-200-60-S-90,

C-600-30-S-90 e C-600-60-S-90 apresentaram coeficientes de confinamento que inviabilizaram

o incremento da capacidade resistente (ηs = 1,00 e ηc = 0,00, consultar Equação 2.23).

Por outro lado, as capacidades resistentes dos pilares mistos preenchidos com concreto

com resistência à compressão igual a 90 MPa previstas pelas normas ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2014), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) apre-

sentaram variação significativa, sobretudo para os índices de esbeltez reduzidos em torno de
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Tabela 4.3: Capacidades resistentes obtidas numericamente e analiticamente, pelas formula-
ções das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2014), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e
ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), para os pilares mistos circulares preenchidos com concreto
de alta resistência analisados no estudo paramétrico.

Pilar misto
NMEF NABNT NCEN NAISC NABNT

NMEF

NCEN
NMEF

NAISC
NMEF(kN) (kN) (kN) (kN)

C-200-30-S-55 1617,991 2564,26 2653,35 2578,94 1,58 1,64 1,59
C-200-30-I-55 1599,71 1873,41 1862,49 1916,67 1,17 1,16 1,20
C-200-30-L-55 555,70 624,23 610,38 660,25 1,12 1,10 1,19
C-200-30-S-90 2011,921 3383,80 3138,96 2952,77 1,68 1,56 1,47
C-200-30-I-90 1847,05 2472,15 2317,42 2295,92 1,34 1,25 1,24
C-200-30-L-90 599,14 823,74 793,42 878,36 1,37 1,32 1,47
C-200-60-S-55 1519,20 2030,69 2104,79 2022,67 1,34 1,39 1,33
C-200-60-I-55 1264,17 1483,59 1454,88 1460,27 1,17 1,15 1,16
C-200-60-L-55 421,03 494,34 471,26 476,31 1,17 1,12 1,13
C-200-60-S-90 1954,91 2909,82 2628,02 2419,23 1,49 1,34 1,24
C-200-60-I-90 1576,60 2125,86 1937,53 1850,84 1,35 1,23 1,17
C-200-60-L-90 476,76 708,35 662,91 679,77 1,49 1,39 1,43
C-600-30-S-55 13616,181 23078,36 23880,15 23210,47 1,69 1,75 1,70
C-600-30-I-55 13557,961 16860,65 16762,37 17250,05 1,24 1,24 1,27
C-600-30-L-55 4968,14 5618,08 5493,41 5942,24 1,13 1,11 1,20
C-600-30-S-90 16024,161 30454,24 28250,60 26574,91 1,90 1,76 1,66
C-600-30-I-90 15966,161 22249,34 20856,81 20663,24 1,39 1,31 1,29
C-600-30-L-90 5349,68 7413,63 7140,77 7905,24 1,39 1,33 1,48
C-600-60-S-55 11705,381 18276,24 18943,08 18204,00 1,56 1,62 1,56
C-600-60-I-55 11390,36 13352,30 13093,88 13142,46 1,17 1,15 1,15
C-600-60-L-55 3751,08 4449,08 4241,34 4286,83 1,19 1,13 1,14
C-600-60-S-90 17517,16 26188,38 23652,18 21773,11 1,50 1,35 1,24
C-600-60-I-90 14199,58 19132,78 17437,80 16657,53 1,35 1,23 1,17
C-600-60-L-90 4252,36 6375,17 5966,23 6117,96 1,50 1,40 1,44
Observações:
1) Pilares mistos para os quais não foi possível obter a força máxima.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.10: Capacidades resistentes obtidas numericamente e analiticamente, pelas formula-
ções das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2014), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e
ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), para os pilares mistos com D = 200 mm e fc = 55 MPa (a),
D = 200 mm e fc = 90 MPa (b), D = 600 mm e fc = 55 MPa (c) e D = 600 mm e fc = 90 MPa (d).

0,50 e 1,00. As normas brasileira e americana forneceram os maiores e menores valores de

capacidade resistente, respectivamente, o que pode ser atribuído à aplicabilidade dessas for-

mulações para os concretos de alta resistência. Apesar de terem sido utilizadas neste trabalho,

as equações da norma brasileira são válidas para concretos com resistência à compressão até

50 MPa. A utilização dessas equações para a resistência à compressão igual a 90 MPa conduziu

a um dimensionamento estrutural inseguro. A norma americana, por sua vez, permite a utili-

zação de concretos com resistência à compressão superior a 69 MPa, desde que o incremento

acima desse valor seja utilizado somente no cálculo da rigidez dos pilares mistos. Essa premissa

levou a capacidades resistentes conservadoras quando pilares mistos preenchidos com concreto

com resistência à compressão igual a 90 MPa foram analisados. A norma europeia, por fim,

forneceu valores intermediários em relação às supramencionadas.
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Apresenta-se na Figura 4.11 uma nova comparação entre as capacidades resistentes ob-

tidas numericamente e analiticamente, pelas prescrições das normas ABNT NBR 8800:2008

(ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), para

os pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistência analisados no estudo

paramétrico. Nessa comparação, a formulação da norma brasileira foi modificada com intuito

de tornar seu dimensionamento estrutural menos inseguro para as classes de concreto de alta

resistência. É importante mencionar que os resultados mostrados na Figura 4.11 foram obti-

dos pela substituição do coeficiente α na Equação 2.8 pelo fator de redução da resistência do

concreto (η) recomendado por Liew e Xiong (2015) e apresentado na Equação 2.22. A aná-

lise dessa figura permite concluir que a modificação realizada aproximou consideravelmente as

capacidades resistentes previstas pelas normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) e EN

1994-1-1:2004 (CEN, 2004B).

Por fim, observa-se na Tabela 4.3 e na Figura 4.10 que o modelo numérico subestimou a

capacidade resistente de forma mais acentuada para os pilares mistos preenchidos com concreto

com resistência à compressão igual a 90 MPa e índices de esbeltez reduzidos em torno de 0,50 e

1,00. Acredita-se que, à exceção dos pilares para os quais não foi possível obter a força máxima

(C-200-30-S-55, C-200-30-S-90, C-600-30-S-55, C-600-30-I-55, C-600-30-S-90, C-600-30-I-

90 e C-600-60-S-55), a subestimativa da capacidade resistente esteja relacionada à imperfeição

inicial global adotada, que é elevada (PORTOLÉS ET AL., 2011B).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.11: Capacidades resistentes obtidas numericamente e analiticamente, pelas formula-
ções das normas ABNT NBR 8800:2008 modificada (ABNT, 2014; LIEW E XIONG, 2015;
CEN, 2004A), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), para
os pilares mistos com D = 200 mm e fc = 55 MPa (a), D = 200 mm e fc = 90 MPa (b), D =
600 mm e fc = 55 MPa (c) e D = 600 mm e fc = 90 MPa (d).



Capítulo 5

Conclusões

5.1 Considerações Finais

A recente inclusão do concreto de alta resistência na norma brasileira ABNT NBR 6118:2014

(ABNT, 2014) tende a contribuir para sua ampla utilização, inclusive em estruturas mistas.

Devido à desconsideração desse material pela norma ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008),

entretanto, e mesmo por normas internacionais (CEN, 2004B), novas pesquisas se tornam ne-

cessárias para verificar a influência do acréscimo de resistência no comportamento de estruturas

mistas de aço e concreto. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo desenvolver um mo-

delo de elementos finitos capaz de avaliar a capacidade resistente e o comportamento estrutural

de pilares mistos constituídos por perfis tubulares circulares de aço preenchidos com concreto

de alta resistência.

A modelagem numérica foi realizada a partir do programa comercial ABAQUS (DASSAULT

SYSTÈMES, 2014C). Modelos matemáticos não lineares foram selecionados para descrever a

relação entre a tensão e a deformação dos materiais, tendo sido incluído o efeito do confina-

mento do concreto (TAO ET AL., 2013A,B). Outros aspectos acerca do desenvolvimento do

modelo numérico foram descritos, entre eles, a discretização da malha de elementos finitos, a

modelagem da interface entre o aço e o concreto e a simulação das condições de contorno e do

carregamento.

Um banco de dados de pilares mistos circulares preenchidos com concreto de alta resistên-

cia foi elaborado neste trabalho para a verificação do modelo numérico, tendo sido selecionadas

200 amostras de ensaios de compressão centrada e excêntrica conduzidos por diversos autores

(ABED ET AL., 2013; DE NARDIN E EL DEBS, 2007; EKMEKYAPAR E AL-ELIWI, 2016;

GIAKOUMELIS E LAM, 2004; HAN ET AL., 2005; JOHANSSON E GYLLTOFT, 2002; KIL-

PATRICK E RANGAN, 1999A; KILPATRICK E RANGAN, 1999B; LEE ET AL., 2011; LIEW E

XIONG, 2010 apud TAO ET AL., 2013B; LIEW E XIONG, 2012; NEOGI ET AL., 1969 apud

80
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RANGAN E JOYCE, 1992; OLIVEIRA, 2008; O’SHEA E BRIDGE, 1997A,B apud O’SHEA

E BRIDGE, 2000; PEREA, 2010; PORTOLÉS ET AL., 2011A; RANGAN E JOYCE, 1992;

SAKINO ET AL., 2004; YU ET AL., 2007; ZEGHICHE E CHAOUI, 2005).

Verificou-se na etapa de calibração do modelo numérico que seus resultados apresentaram

boa aproximação com a maioria dos ensaios no que se refere à capacidade resistente, ao grá-

fico de força versus deslocamento e ao modo de falha dos pilares mistos. Em alguns casos,

entretanto, o efeito do confinamento do concreto foi superestimado e conduziu a um dimensio-

namento estrutural inseguro. Acredita-se que a modelagem das imperfeições iniciais locais nos

pilares mistos sujeitos à flambagem local segundo a classificação de normas técnicas pertinen-

tes (ABNT, 2008; CEN, 2004B; AISC, 2016) levaria a resultados mais precisos. O mesmo

aconteceria se as imperfeições iniciais globais dos pilares mistos submetidos à compressão cen-

trada fossem consideradas, sobretudo nas situações em que a razão L/D é superior a 10. Caso

as imperfeições iniciais locais ou globais não sejam apresentadas nos estudos experimentais de

referência, recomenda-se a adoção dos valores prescritos pela norma EN 1994-1-1:2004 (CEN,

2004B).

Um estudo paramétrico foi conduzido com o objetivo de verificar a influência de alguns

parâmetros na capacidade resistente e no comportamento estrutural de pilares mistos tubulares

circulares preenchidos com concreto de alta resistência submetidos à compressão centrada, a

saber: diâmetro e espessura da parede do perfil de aço, índice de esbeltez reduzido do pilar

misto e resistência à compressão do concreto. Ao aumentar o diâmetro do perfil de aço, a

capacidade resistente dos pilares mistos aumentou em proporção similar à registrada para o

incremento de área das seções transversais de aço e concreto. Ao aumentar a razão D/t, por

outro lado, a capacidade resistente diminuiu devido à redução da área da seção transversal de

aço e do fator de contribuição desse material. Também foi observada entre o índice de esbeltez

reduzido e a capacidade resistente dos pilares mistos uma relação inversamente proporcional,

que pode ser associada à maior suscetibilidade dos pilares mais esbeltos à flambagem global.

Por fim, ao aumentar a resistência à compressão do concreto, a capacidade resistente aumentou,

sobretudo para os pilares mistos com as maiores razões D/t do perfil de aço e os menores índices

de esbeltez reduzidos.

Uma comparação dos resultados obtidos numericamente no estudo paramétrico com as pre-

visões das normas ABNT NBR 8800:2008 (ABNT, 2008), EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B)

e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016), por fim, indicou que o modelo numérico subestimou a ca-

pacidade resistente dos pilares mistos analisados, possivelmente devido à elevada imperfeição

inicial global adotada (L/300, conforme recomendações do CEN, 2004B). As normas ABNT

NBR 8800:2008 (ABNT, 2008) e ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016) forneceram os maiores
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e menores valores de capacidade resistente, respectivamente. A inclusão do fator de redução da

resistência do concreto (LIEW E XIONG, 2015; CEN, 2004A) no dimensionamento prescrito

pela norma brasileira, entretanto, tornou seus resultados mais seguros, próximos aos obtidos

pela formulação da norma EN 1994-1-1:2004 (CEN, 2004B).

5.2 Sugestões para Trabalhos Futuros

Sugerem-se como trabalhos futuros:

• Realizar estudos experimentais em pilares mistos tubulares circulares preenchidos com

concreto de alta resistência com comprimentos e esbeltezes elevadas, visto que esses

dados são pouco encontrados na literatura.

• Extrapolar a modelagem numérica e as avaliações realizadas neste trabalho para seções

transversais com outras geometrias, como a quadrada e a retangular.

• Alterar o diagrama de tensão versus deformação do concreto adotado neste trabalho e ava-

liar a conformidade dos resultados para outras formulações, como aquelas apresentadas

nos trabalhos de Ellobody et al. (2006) e Sakino (2006).

• Verificar a influência da resistência ao escoamento do aço na capacidade resistente e no

comportamento estrutural de pilares mistos tubulares circulares preenchidos com con-

creto de alta resistência submetidos à compressão centrada.

• Realizar um estudo paramétrico em pilares mistos tubulares circulares preenchidos com

concreto de alta resistência submetidos à compressão excêntrica.
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Apêndice B – Gráficos Comparativos dos
Resultados Experimentais e Numéricos
das Amostras Utilizadas na Calibração do
Modelo
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(a) Amostra CFST f60 D114 t3,6 (b) Amostra CFST f60 D114 t5,6

(c) Amostra CFST f60 D167 t3,1

Figura B.1: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Abed et al. (2013).

Figura B.2: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para a amostra selecionada no estudo de De Nardin e El Debs (2007).
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(a) Amostra 114,3-2,74-300-56 (b) Amostra 114,3-2,74-300-66

(c) Amostra 114,3-2,74-300-107 (d) Amostra 114,3-5,90-300-56

(e) Amostra 114,3-5,90-300-66 (f) Amostra 114,3-5,90-300-107

(continua)

Figura B.3: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Ekmekyapar e Al-Eliwi
(2016).
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(continuação)

(g) Amostra 114,3-2,74-600-56 (h) Amostra 114,3-2,74-600-66

(i) Amostra 114,3-2,74-600-107 (j) Amostra 114,3-5,90-600-56

(k) Amostra 114,3-5,90-600-66 (l) Amostra 114,3-5,90-600-107

Figura B.3: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Ekmekyapar e Al-Eliwi
(2016).
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(continuação)

(m) Amostra 114,3-2,74-900-56 (n) Amostra 114,3-2,74-900-66

(o) Amostra 114,3-2,74-900-107 (p) Amostra 114,3-5,90-900-56

(q) Amostra 114,3-5,90-900-66 (r) Amostra 114,3-5,90-900-107

Figura B.3: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Ekmekyapar e Al-Eliwi
(2016).
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(a) Amostra C8 (b) Amostra C14

Figura B.4: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Giakoumelis e Lam (2004).

(a) Amostras CA1-1 e CA1-2 (b) Amostras CA2-1 e CA2-2

(c) Amostras CA3-1 e CA3-2 (d) Amostras CA4-1 e CA4-2

(continua)

Figura B.5: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Han et al. (2005).
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(continuação)

(e) Amostras CA5-1 e CA5-2 (f) Amostras CB1-1 e CB1-2

(g) Amostras CB2-1 e CB2-2 (h) Amostras CB3-1 e CB3-2

(i) Amostras CB4-1 e CB4-2 (j) Amostras CB5-1 e CB5-2

Figura B.5: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Han et al. (2005).
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(continuação)

(k) Amostras CC1-1 e CC1-2 (l) Amostras CC2-1 e CC2-2

(m) Amostras CC3-1 e CC3-2

Figura B.5: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Han et al. (2005).

Figura B.6: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para a amostra selecionada no estudo de Johansson e Gylltoft (2002).
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(a) Amostra C2 (b) Amostra C6

(c) Amostra C10

Figura B.7: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Kilpatrick e Rangan
(1999a).

(a) Amostra SC-0 (b) Amostra SC-1

(continua)

Figura B.8: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Kilpatrick e Rangan
(1999b).
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(continuação)

(c) Amostra SC-2 (d) Amostra SC-3

(e) Amostra SC-4 (f) Amostra SC-5

(g) Amostra SC-6 (h) Amostra SC-7

Figura B.8: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Kilpatrick e Rangan
(1999b).
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(continuação)

(i) Amostra SC-9 (j) Amostra SC-10

(k) Amostra SC-11 (l) Amostra SC-12

(m) Amostra SC-13 (n) Amostra SC-14

Figura B.8: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Kilpatrick e Rangan
(1999b).
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(continuação)

(o) Amostra SC-15

Figura B.8: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Kilpatrick e Rangan
(1999b).

Figura B.9: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para a amostra selecionada no estudo de Liew e Xiong (2010 apud TAO

ET AL., 2013B).

(a) Amostras S1-3-1(a) e S1-3-1(b) (b) Amostras S1-3-3(a) e S1-3-3(b)

(continua)

Figura B.10: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Liew e Xiong (2012).
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(continuação)

(c) Amostra S2-1-3 (d) Amostra S2-2-3

Figura B.10: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Liew e Xiong (2012).

(a) Amostra P1-60-3D-E (b) Amostra P1-60-5D-E

(c) Amostra P1-60-7D-E (d) Amostra P1-60-10D-E

(continua)

Figura B.11: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Oliveira (2008).
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(continuação)

(e) Amostra P1-80-3D-E (f) Amostra P1-80-5D-E

(g) Amostra P1-80-7D-E (h) Amostra P1-80-10D-E

(i) Amostra P1-100-3D-E (j) Amostra P1-100-5D-E

Figura B.11: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Oliveira (2008).
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(continuação)

(k) Amostra P1-100-7D-E (l) Amostra P1-100-10D-E

(m) Amostra P2-60-3D-E (n) Amostra P2-60-5D-E

(o) Amostra P2-60-7D-E (p) Amostra P2-60-10D-E

Figura B.11: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Oliveira (2008).
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(continuação)

(q) Amostra P2-80-3D-E (r) Amostra P2-80-5D-E

(s) Amostra P2-80-7D-E (t) Amostra P2-80-10D-E

(u) Amostra P2-100-3D-E (v) Amostra P2-100-5D-E

Figura B.11: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Oliveira (2008).
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(continuação)

(w) Amostra P2-100-7D-E (x) Amostra P2-100-10D-E

Figura B.11: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Oliveira (2008).

(a) Amostra S10CS80B (b) Amostra S12CS80A

(c) Amostra S16CS80A (d) Amostra S20CS80B

(continua)

Figura B.12: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de O’Shea e Bridge (1997a,b
apud O’SHEA E BRIDGE, 2000).
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(continuação)

(e) Amostra S30CS80A

Figura B.12: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimental-
mente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de O’Shea e Bridge (1997a,b
apud O’SHEA E BRIDGE, 2000).

(a) Amostra 6C12-18-12 (b) Amostra 7C20-18-12

(c) Amostra 14C12-26-12 (d) Amostra 15C20-26-12

(continua)

Figura B.13: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Perea (2010).
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(continuação)

(e) Amostra 18C5-26-12

Figura B.13: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Perea (2010).

(a) Amostra C100-3-2-70-20-1 (b) Amostra C100-3-2-70-50-1

(c) Amostra C100-3-2-90-20-1 (d) Amostra C100-3-2-90-50-1

(continua)

Figura B.14: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Portolés et al. (2011a).
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(continuação)

(e) Amostra C100-3-3-70-20-1 (f) Amostra C100-3-3-70-50-1

(g) Amostra C100-3-3-90-20-1 (h) Amostra C100-3-3-90-50-1

(i) Amostra C100-5-2-70-20-1 (j) Amostra C100-5-2-70-50-1

Figura B.14: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Portolés et al. (2011a).
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(continuação)

(k) Amostra C100-5-2-90-20-1 (l) Amostra C100-5-2-90-50-1

(m) Amostra C100-5-3-70-20-1 (n) Amostra C100-5-3-70-50-1

(o) Amostra C100-5-3-90-20-1 (p) Amostra C100-5-3-90-50-1

Figura B.14: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Portolés et al. (2011a).
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(continuação)

(q) Amostra C125-5-3-90-20-1 (r) Amostra C125-5-3-90-50-1

(s) Amostra C125-5-3-90-20-2 (t) Amostra C125-5-3-90-50-2

(u) Amostra C160-6-3-90-20-1 (v) Amostra C160-6-3-70-50-1

Figura B.14: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Portolés et al. (2011a).
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(continuação)

(w) Amostra C160-6-3-90-20-2

Figura B.14: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Portolés et al. (2011a).

(a) Amostra 1 (b) Amostra 2

(c) Amostra 3 (d) Amostra 4

(continua)

Figura B.15: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Rangan e Joyce (1992).
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(continuação)

(e) Amostra 5 (f) Amostra 6

(g) Amostra 7 (h) Amostra 9

Figura B.15: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Rangan e Joyce (1992).

(a) Amostra CC8-A-8 (b) Amostra CC8-C-8

(continua)

Figura B.16: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Sakino et al. (2004).
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(continuação)

(c) Amostra CC8-D-8

Figura B.16: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para as amostras selecionadas no estudo de Sakino et al. (2004).

Figura B.17: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para a amostra selecionada no estudo de Yu et al. (2007).

(a) Amostra 16

Figura B.18: Comparação entre os gráficos de carga versus deslocamento obtidos experimen-
talmente e numericamente para a amostra selecionada no estudo de Zeghiche e Chaoui (2005).
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