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RESUMO M

RESUMO

Perfis alveolares fabricados a partir de um unico corte na alma possibilitam a produgao
de perfis mais altos e melhor resisténcia-peso se comparados aos perfis de origem. Estruturas
tubulares preenchidas de concreto também apresentam vantagens do ponto de vista mecanico e
construtivo. Dessa maneira, o presente estudo realiza uma analise numérica de perfis de aco
com aberturas na alma e flanges tubulares preenchidas de concreto de alta resisténcia
submetidos a cargas de compressao axial. Estruturas de maior esbeltez tendem a sofrer
instabilidades, o preenchimento em concreto tende a retardar essas instabilidades, entretanto ¢
necessario avaliar e mensurar esses efeitos. Por meio de analise numérica no software comercial
de elementos finitos ABAQUS foi realizado um amplo estudo paramétrico considerando 18
geometrias distintas, diferentes classes de resisténcia para o aco e andlises em ambos 0s €ixos
de inércia do perfil, além disso, foram consideradas as imperfei¢des iniciais geométricas. Por
meio de 144 modelos em elementos finitos foi possivel avaliar o comportamento dos perfis
submetidos a compressdo axial e comparar os resultados com os principais procedimentos
normativos (NBR 8800, NBR 16239, AISC 360, Eurocode 4, GB 50936) para a capacidade
resistente deste tipo de estrutura. Os resultados evidenciaram a eficacia do preenchimento de
concreto na prevencao de instabilidades que ocorriam precocemente nos perfis tubulares
vazados, além de aumentar a capacidade de carga dessas estruturas em 263,8%, na média. Os
ganhos devido ao preenchimento em concreto C50 foram mais significativos para os perfis de
aco S355 e de maior esbeltez relativa (D/t). Entre os procedimentos normativos avaliados, a
NBR 16239 mostrou-se a mais precisa na estimativa da carga ultima, enquanto a curva de
flambagem da GB 50936 apresentou-se como a mais adequada para pilares preenchidos de

concreto.

Palavras-chave: Perfis Alveolares; Pilares Mistos Preenchidos de Concreto; Instabilidade;
Confinamento; Elementos Finitos.



ABSTRACT vi

ABSTRACT

Alveolar profiles manufactured from a single cut in the web make it possible to produce
higher profiles with a better strength-to-weight ratio compared to the original profiles.
Concrete-filled tubular structures also have advantages from a mechanical and constructive
point of view. Thus, the present study performs a structural analysis of steel profiles with web
openings and high-strength concrete-filled tubular flanges subjected to axial compressive loads.
Structures of greater slenderness tend to suffer instabilities, concrete-filled tends to delay these
instabilities, however it is necessary to evaluate and measure these effects. Through numerical
analysis in the finite element software ABAQUS, an extensive parametric study was conducted
considering 18 different geometries, different strength classes of steel were considered, and
analyses were conducted on both axes of inertia of the profile. In addition, initial geometric
imperfections were considered. By means of 144 finite element models, it was possible to
evaluate the behavior of the profiles subjected to axial compression and to compare the results
with the main standard procedures (NBR 8800, NBR 16239, AISC 360, Eurocode 4, GB 50936)
to bearing capacity of this type of structure. The results highlighted the effectiveness of
concrete-filled in preventing early instabilities in hollow tubular sections, as well as increasing
the load capacity of these structures by an average of 263.8%. The gains achieved with C50
concrete were more significant for S355 steel profiles and those with higher relative slenderness
(D/t). Among the evaluated design standards, NBR 16239 proved to be the most accurate in
predicting ultimate load, while the buckling curve of GB 50936 was found to be the most

suitable for concrete-filled columns.

Keywords: Alveolar profiles; Concrete-Filled Steel Tubular Columns; Instability;

Confinement; Finite elements.
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1. INTRODUCAO

As estruturas tubulares em ago e concreto tém sido objeto de intensa pesquisa cientifica
nos ultimos anos, tendo como principal objetivo aprimorar as técnicas de projeto € construgao
desses sistemas estruturais. Diversos estudos abordam aspectos como o comportamento
mecanico, estabilidade, resisténcia ao fogo e sismos destas estruturas, visando a redugdo de
custos, aumento da eficiéncia estrutural e a sustentabilidade, por meio da otimizagao de projetos
(Shanmugam; Lakshmi, 2001; Han; Lam; Nethercot, 2018; Kamil; Liang; Hadi, 2019;
Rodrigues et al., 2020; Romero et al., 2020; Li et al., 2022; Zhong; Zhao, 2022; Fang et al.,
2023; Gao et al., 2023; Liu; Wang; Yuan, 2022).

Essas estruturas tubulares de acgo, preenchidas com concreto, sdo denominadas de
concrete-filled steel tubular (CFST) e tém desempenhado um papel significativo em projetos
de constru¢do devido a sua eficiéncia. O uso do CFST como flanges em perfis, contribui para
uma tendéncia de construcao industrializada, eliminado a utilizagao de formas ¢ cimbramento,
além de proporcionar maior agilidade e praticidade (Han, 2024).

A utilizagdo do CFST permite ao elemento estrutural se beneficiar de um consideravel
encruamento, além de uma elevada plasticidade, isto ¢ a capacidade da estrutura deformar-se
além do regime elastico linear (Han; Li; Bjorhovde, 2014). Além disso, o CFST apresenta alta
resisténcia mecanica, boa ductilidade e durabilidade, alta resisténcia ao fogo, sendo favoravel
do ponto de vista pratico da constru¢do (Han; Lam; Nethercot, 2018).

Dentro das estruturas tubulares de aco e concreto, se tem o uso de perfis de aco com
flanges tubulares, preenchidas com concreto, e aberturas na alma, conforme Figura 1.1. Esse
tipo de perfil se apresenta como uma inovagao, com propriedades mecanicas melhoradas, menor
uso de matérias-primas € menor peso proprio, além de seu apelo estético e a possibilidade de
passagem de instalagdes prediais por meio das aberturas. A presenga de aberturas na alma e o
preenchimento dos flanges tubulares com concreto introduzem complexidades estruturais
consideraveis. Considerando o processo de fabricagdo caracteristico, as estruturas em analise
exibem um maior momento de inércia no eixo de flexdo quando comparadas aos perfis de ago
de origem (Ferreira; Rossi; Martins, 2019; Panedpojaman; Sae-Long; Thepchatri, 2021;
Oliveira et al., 2022).
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Figura 1.1 — Perfis de aco com flanges tubulares e aberturas na alma
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Fonte: Adaptado de Ji et al. (2021).

Essa particularidade decorre do substancial aumento na altura final do perfil durante o
processo de fabricacdo. Além disso, ha uma variedade de beneficios associados ao uso dessas
estruturas, entre os quais se destacam a reducao significativa do peso proprio ¢ a estética leve
inerente a esses elementos (Ferreira; Rossi; Martins, 2019).

A utilizacdo dessas estruturas também proporciona vantagens adicionais, notadamente
quando combinadas com materiais como o concreto de alta resisténcia. A associa¢do de perfis
alveolares a concreto de alta resisténcia resulta em beneficios em relagdo aos aspectos
arquitetonicos, mecanicos e a durabilidade das edificacdes. Essa sinergia contribui de maneira
significativa para a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade dos projetos de engenharia,
consolidando-se como um avanco relevante no ambito da construgao civil.

Por outro lado, observa-se uma caréncia de estudos sobre o comportamento de falha
global em elementos alveolares, especialmente ao se considerar flanges preenchidos com
concreto. Embora existam referéncias para o calculo de perfis alveolares, as pesquisas sobre o
comportamento desses perfis sob compressao axial ou sob combinagdes de cargas com flexao
sdo bastante limitadas. A compressdo axial ¢ uma condicdo critica em muitas estruturas, e,
portanto, compreender como as aberturas na alma e os flanges tubulares preenchidos
influenciam a capacidade de carga ¢ essencial para garantir a seguranga estrutural. A avaliacao
numérica do comportamento desses perfis contribui para otimizar o uso de materiais, reduzindo
0 impacto ambiental e aumentando a eficiéncia dos projetos.

Com objetivo de elucidar aspectos ainda nao explorados em anélises estruturais e
contribuir para a compreensao do comportamento mecanico desses elementos, foram realizadas
simulagdes no software ABAQUS® 6.14. Este pacote computacional permite investigar o
comportamento de estabilidade e a condi¢do ultima das estruturas, considerando as ndo
linearidades fisica e geométrica. Os resultados numéricos obtidos possibilitaram comparacdes

com os procedimentos normativos.
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1.1. JUSTIFICATIVA

A escolha de avaliar a compressao axial em estruturas tubulares mistas de ago e concreto
de alta resisténcia, com a associagdo de perfis alveolares a estruturas tubulares preenchidas, ¢
respaldada por uma série de consideragdes tedricas e praticas encontradas na literatura.

Em primeiro lugar, a utilizagdo de perfis alveolares permite uma reducdo significativa
do peso estrutural e exibem um maior momento de inércia no eixo de flexdo quando comparadas
aos perfis de aco de origem, conforme apontado por Ferreira, Rossi e Martins (2019),
Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri, (2021) e Oliveira ef al. (2022). Esses autores mostram
que a geometria alveolar pode aumentar a eficiéncia material, uma vez que o material ¢
distribuido de maneira mais eficiente, melhorando o desempenho sob esforgos de flexao.

Além disso, a combinagdo de ago e concreto em estruturas tubulares proporciona uma
sinergia de propriedades mecanicas. Essa colabora¢do entre os materiais ¢ maximizada ao
integrar perfis alveolares, que podem melhorar a distribuicdo de tensdes e aumentar a
capacidade de carga, conforme discutido por Ji et al. (2021, 2022a, 2022b e 2022c).

A literatura também indica que estruturas tubulares preenchidas sdo mais eficazes em
resistir a instabilidades e deformagdes, como destacado por Han (2024). A combinacdo de
elementos alveolares com estruturas tubulares preenchidas pode levar a um desempenho
superior em situacdes de carga axial, minimizando a deformacao lateral e aumentando a
estabilidade global da estrutura. Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021) apontam uma
caréncia de estudos envolvendo perfis alveolares sob carregamento axial avaliando sua esbeltez
global, sobretudo com flanges tubulares, apenas os estudos de Ji ef al. (2018, 2021, 2022a,
2022b, 2022c¢) sao encontrados.

Por fim, a utilizagdo de estruturas mistas e andlises numeéricas sdo cada vez mais
relevantes na engenharia civil contemporanea, principalmente com a demanda por solugdes
sustentaveis e otimizadas. As metodologias de modelagem e simulagdo numérica permitem uma
avaliacdo precisa do comportamento estrutural sob diferentes condi¢des de carga. A hipotese €
que a associagdo de perfis alveolares a estruturas tubulares preenchidas melhora o desempenho
mecanico e ainda estd alinhada com as tendéncias atuais de eficiéncia e sustentabilidade na
construgdo civil. Além disso, a geometria proposta neste trabalho ¢ pouco explorada na

literatura.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral do trabalho ¢ avaliar numericamente perfis de aco com aberturas na

alma e flanges tubulares preenchidas de concreto de alta resisténcia sob compressao axial.

1.2.2. Objetivos especificos

O estudo paramétrico envolve perfis de aco com aberturas na alma e flanges tubulares
preenchidos de concreto através de analises numéricas simulando ensaios de compressao axial,
analisando as propriedades geométricas dos perfis e os efeitos da ndo linearidade fisica e
geométrica. Assim, os objetivos especificos do trabalho tornam-se:

» Investigar e empregar os modelos constitutivos mais adequados ao problema de

modelagem;

*  Validar o modelo numérico elaborado;

» Fazer estudo paramétrico e avaliar as varidveis como: configuracdes geométricas,

propriedades mecéanicas dos materiais e parametros de desempenho.

* Avaliar modelos analiticos e normativos de célculo para pilares preenchidos;

* Realizar analise comparativa entre os modelos de célculo e os resultados do modelo

numérico;

1.3. METODOLOGIA

Este estudo realiza uma analise estrutural de perfis de aco com aberturas na alma e
flanges tubulares preenchidos com concreto de alta resisténcia. A pesquisa visa compreender o
comportamento desses perfis sob compressao axial. A amostra inclui 18 perfis com geometrias
variadas, considerando espessuras de tubos e da alma, diametro dos tubos, comprimento dos
perfis e classes de resisténcia do ago. As andlises foram conduzidas no software de elementos
finitos ABAQUS® 6.14 (ABAQUS, 2014).

O fluxograma das etapas realizadas no estudo ¢ apresentado na Figura 1.2. Foram
conduzidas analises numéricas para simular ensaios reais, com o proposito de validar o modelo

numérico. Para isso, foram selecionados experimentos representativos disponiveis na literatura.
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Na etapa do estudo paramétrico, duas fases foram realizadas: analise de estabilidade elastica e

analise ndo linear inelastica, levando em consideracdo imperfei¢des.

Figura 1.2 - Fluxograma da metodologia empregada
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¥y
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TESTAR NOVAS NAO CALIBRADO AVALIACAO DE

HIPOTESES PROCEDIMENTOS
NORMATIVOS

Fonte: Autor (2024).

A analise de estabilidade elastica foi realizada pelo método de perturbagio linear buckle,
permitindo estimar a carga critica de flambagem (ponto de bifurcacdo) por meio dos autovalores
e autovetores. Na segunda etapa, avaliou-se a capacidade ultima dessa estrutura por meio de
analises de pds-flambagem que consideraram as ndo linearidades fisica e geométrica. Para a
analise ndo linear ineldstica, incluiram-se as imperfei¢cdes iniciais do modelo, onde as
imperfei¢des geométricas foram representadas utilizando a forma deformada (autovetor) obtida
na andlise de estabilidade elastica, servindo como modelo inicial para a andlise de pos-
flambagem. Para a andlise de dados, os resultados numéricos foram comparados com os
procedimentos normativos disponiveis para calcular a capacidade resistente, possibilitando a
identificacdo de possiveis adaptacdes e metodologias de calculo que poderiam ser mais

eficientes em comparagdo com os métodos existentes.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ESTRUTURAS TUBULARES DE ACO PREENCHIDAS DE CONCRETO

O termo pilar misto refere-se a qualquer elemento de ago e concreto em que ambos os
materiais resistem a uma carga de compressao. H4 uma grande variedade de tipos de pilares
mistos, sendo os mais comumente empregadas os formados por seg¢des tubulares e aqueles
compostos de perfis I (Dabaon; El-Boghdadi; Hassanein, 2009). Segundo Elyoussef, Elgriw e
Abed (2019), pilares mistos sdo amplamente empregados em diversas aplicacdes,
especialmente em grandes edificios e obras de arte. Eles também podem ser utilizados em
estruturas resistentes a sismos, estruturas de pontes sujeitas a impactos do trafego e como
estacas (Shanmugam; Lakshmi, 2001). As estruturas tubulares em ago preenchidas com
concreto correspondem muito bem as altas cargas de compressao axial, se apresentando como
uma solugdo bastante adequada para elementos estruturais solicitados a esses esforgos.

Wang et al. (2017), relata que nas tltimas duas décadas, mais de 300 pontes em arco
(vao méximo alcancado de 530 metros) empregaram o CFST (Figura 2.1). Em compara¢do com
os arcos de concreto armado, as pontes em arco de CFST mostram grande vantagem na
simplificagcdo de etapas construtivas, pois o tubo de ago (paredes finas) serve como forma, e os
diametros externos, em sua maioria, alcancam entre 600 ¢ 900 milimetros. Além disso, os tubos
de aco possuem peso relativamente mais leve, facilitando a montagem de arcos, pontes e
viadutos, e ap6s serem preenchidos com concreto passam a resistir as cargas de servigo (Zhao;

Han; Lu, 2010).

Figura 2.1 - Utiliza¢do do CFST em pontes

Fonte: Adaptado de Han, Li e Bjorhovde (2014).
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Uma obra icone que utilizou pilares mistos preenchidos ¢ a Canton Tower (Figura 2.2),
o edificio possui uma altura de 610 m e esta localizada proxima a bacia de ciclones tropicais
mais ativa do planeta. Dessa maneira, importantes analises por meio de elementos finitos e
testes em tineis de vento foram empregadas para estudar o efeito da acdo do vento nessa
estrutura. A torre conta ainda com um sofisticado sistema de monitoramento com cerca de 700

sensores implantados pela Universidade Politécnica de Hong Kong (Guo et al., 2012).

Figura 2.2 - Canton Tower (Guangzhou, China)

/4

Fonte: Romero et al. (2020).

Segundo Nardin e El Debs (2007), provavelmente ja se teve o uso de pilares mistos
preenchidos no Brasil como parte de sistemas estruturais de alguns edificios, mas o acesso a
tais informagdes € restrito e esse sistema construtivo ainda ndo ¢ amplamente empregado no
pais.

Os pilares mistos preenchidos de concreto (PMPC) ou CFST podem possuir diversos
formatos (Figura 2.3), sendo se¢des circulares, quadradas e retangulares frequentemente
utilizadas, mas também € possivel utilizar se¢des poligonais ou elipticas, dependendo das
necessidades arquitetonicas e funcionais. Além disso, o nicleo de concreto pode ser reforcado
por fibras ou barras de ago para melhorar a ductilidade e resisténcia ao fogo do pilar. Por
conveniéncia, os reforcos podem ser substituidos por um tubo de aco interno que pode
proporcionar maior confinamento ao nucleo de concreto e maior rigidez a flexdo com menos

material (Liew; Xiong; Xiong, 2016).
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Figura 2.3 - Tipos de se¢des transversais

Fonte: Liew, Xiong e Xiong (2016).

O comportamento desses elementos a flexdo também ¢ encontrado na literatura (Ji et
al., 2022a; Khalaf; Abed; Alhoubi, 2023), especialmente quando afastados do centro de
gravidade da pega formando uma secdo dupla e fornecendo maior momento de inércia.
Estruturas tubulares preenchidas de concreto também podem ser empregadas como vigas,

quando associados a outros tipos de perfis (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Uso de perfis tubulares preenchidos em vigas: a) Perfil de aco com
aberturas circulares e flanges preenchidas por concreto e b) Shopping Vasco da Gama
(Lisboa, Portugal)

@ ()

‘ 7/

Fonte: (a) Ji et al. (2022a) e (b) Autor (2024).

As tipologias de pilares mistos preenchidos supracitadas tém sido intensamente
estudadas, entretanto geometrias como os perfis alveolares com flanges tubulares (Figura 2.4)
nao sdao comuns, existindo poucos estudos no meio cientifico. Destaca-se o estudo de Ji et al.

(2021), como precursor na pesquisa a respeito de perfis alveolares com flanges tubulares.
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2.1.1 Influéncia da Forma de Introducao das Cargas

A configuracao de ligacdo do pilar misto com o restante da estrutura esta relacionada
com a variagdo na condi¢do de carregamento. Especificamente, a ligacao pilar-viga ou pilar-
pilar pode alterar os estados de confinamento do nucleo de concreto, dependendo do modelo de
mobilizagdo das se¢des componentes (Nardin; El Debs, 2007; Oliveira et al., 2009b; Santini;
Ramires, 2021). A Figura 2.5 apresenta as trés situagdes basicas de introducao de carga em um

pilar misto.

Figura 2.5 - Formas de introduc¢io do carregamento

Enchimento Uniforme

Concreto

Concreto

Tubo Tubo

Enchimento Uniforme

(a) Somente no tubo de aco. (b) Somente no nicleo de (¢) Simultaneamente na segao

concreto. mista.

Fonte: Adaptado de Oliveira (2008).

Na primeira situag¢do de carregamento (Figura 2.5a), a carga ¢ aplicada somente no tubo
de aco, na segunda (Figura 2.5b), somente no nucleo de concreto, € na terceira (Figura 2.5c),
na se¢do mista. Essas situagdes sdo suficientes para explicar como os materiais se comportam
diante de variagdes na aplicacdo de carga. A alteragcdo na condic¢ao de carregamento pode afetar
os estados de confinamento do nucleo de concreto, € o efeito de confinamento depende do
modelo de mobilizagdo das se¢des componentes.

O'shea e Bridge (2000) identificaram maior grau de confinamento do nticleo de concreto
quando a forca axial ¢ aplicada somente no nucleo, usando o tubo de ago apenas como uma
restri¢ao circunferencial a expansdo radial do nucleo. Portolés et al. (2011) observaram o

mesmo efeito. Em relagdo a estabilidade do pilar, uma combinacdo de instabilidade local do
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tubo de aco e esmagamento do nucleo de concreto é observada quando apenas a secdo de
concreto ¢ solicitada.

A aplicagdo do carregamento em toda a se¢ao ou somente no nucleo de concreto nao
modifica significativamente o comportamento das relagcdes tensdo-deformacao, mas altera a
capacidade resistente (Oliveira et al., 2009b). Os autores também constataram que a aplicagao
do carregamento em toda a secdo ou somente no nucleo de concreto ndo afeta
significativamente a relagdo tensdo-deformacdo, mas altera a capacidade resistente.

A influéncia de imperfeigdes iniciais e geométricas também foram objeto de estudo de
diversos autores. Ghasemian, Mortazavi ¢ Schmidt (1999) analisaram modelos curvos com
diferentes raios de curvatura e constataram que a capacidade de carga diminui a medida que a
curvatura inicial aumenta, mas a ductilidade aumenta. Liao, Han e He (2011) mostraram que
pilares curvos apresentam alta ductilidade, porém falham por instabilidade global,
comportando-se de maneira similar a pilares mistos retos sob for¢a axial excéntrica. Além disso,
os modelos curvos sob for¢a axial concéntrica apresentam resisténcia axial levemente superior
aos modelos retos equivalentes sob forga axial excéntrica.

Zeghiche e Chaoui (2005) indicaram que os deslocamentos sdo maiores em pilares com
curvatura simples sob for¢a axial excéntrica, intermediarios em pilares sob forca axial pura e
menores em pilares com dupla curvatura sob forca axial excéntrica. Além da introdugdo de
excentricidade ao carregamento, também ¢ possivel notar a influéncia de pré-carregamentos.

No processo construtivo de edificios de multiplos pavimentos com pilares mistos,
geralmente, o tubo de ago sem preenchimento de concreto ¢ fixado a estrutura e, posteriormente,
0 concreto ¢ bombeado na se¢do vazada do tubo de ago. Nesse processo, o tubo de aco ¢
solicitado com o peso proprio da estrutura antes que o concreto tenha sua capacidade de carga,
considerando inclusive o proprio peso do concreto nao solidificado. A tensdo inicial gerada pelo
pré-carregamento pode gerar uma deformagao inicial no tubo de ago, afetando sua capacidade
de carga final (Santini; Ramires, 2021).

Estudos de Liew e Xiong (2009) indicaram que o efeito do pré-carregamento pode ser
desconsiderado quando o indice de pré-carregamento for inferior a 0,2, mas quando o indice ¢
superior a 0,6, ha uma redu¢do na capacidade resistente do pilar superior a 20%. Pilares pré-
solicitados excentricamente geralmente possuem maior capacidade de carga, mas a medida que
a taxa de excentricidade aumenta, essa diferenca em relagdo a um pilar solicitando

concentricamente diminui.
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2.1.2. Efeito do Confinamento

Rodrigues et al. (2020), explica que os perfis tubulares preenchidos com concreto tém
sua rigidez aumentada, pois o tubo de aco encontra-se mais afastado do centroide da se¢do
transversal, aumentando sua inércia. O concreto no interior contribui para a forma¢ao de uma
estrutura ideal para suportar cargas de compressdo, podendo retardar ou impedir possiveis
problemas de instabilidades locais do tubo de ago. Ademais, o confinamento lateral
proporcionado pelo tubo, provoca um acréscimo significativo da resisténcia do pilar. Devido ao
efeito de confinamento, a capacidade de resisténcia a compressdo axial do pilar preenchido ¢
maior do que a soma das resisténcias do tubo de ago (A; - f,)) € do nicleo de concreto (4, * fe).
Isso se deve as tensdes geradas pelo confinamento (Oliveira et al., 2009b).

O tubo de ago nesse sistema fornece confinamento ao nucleo de concreto, enquanto o
preenchimento de concreto reduz a instabilidade local desses tubos. No regime eldstico inicial,
a deformagdo do concreto ¢ relativamente pequena, provocando uma baixa pressdo de
confinamento (Elchalakani; Ayough; Yang, 2021).

Gardner e Jacobson (1967) explicam que na faixa inelastica, o coeficiente de Poisson
ndo ¢ constante, mas uma funcao da deformagdo axial. No estagio inicial de carregamento, o
coeficiente de Poisson do concreto ¢ menor que do ago, o que permite que o ago se expanda
mais rapidamente na direcdo radial do que o concreto, sem restringi-lo, conforme

esquematizado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Distribuicio de tensdes em funcio da deformacao axial
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Fonte: Adaptado de Gardner e Jacobson (1967).
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Com o aumento do carregamento, as paredes do tubo comecam a restringir o nucleo de
concreto ¢ as tensdes no aro de ago se tornam elasticas, levando a instabilidade local. Knowles
e Park (1969) também observaram que, em altos niveis de deformagdo, o aumento de volume
do concreto resulta em tensdes laterais. Tomii, Yoshimura e Morishita (1977) indicou que o
efeito de aderéncia € mais pronunciado em secdes circulares de tubos, uma vez que em sec¢des
quadradas ocorre o dobramento das paredes, o que resulta em flexao e, consequentemente, nao
ha tensdes circunferenciais efetivas no aro do tubo.

Knowles e Park (1969) propuseram um valor limite de 44 para a razdo entre o
comprimento efetivo e o raio de giro, isto é, o indice de esbeltez da secdo, sendo esse valor
aproximadamente 12 para a razdo entre comprimento e o didmetro da secdo. Acima desses
valores o confinamento do concreto nao ¢ efetivo. Bridge et al. (1995) concordaram com essa
relacdo, porém propondo um valor igual a 15 para o indice de esbeltez.

Outros autores contemporaneos, Uy (2001a, 2001b) e Fujimoto et al. (2004) realizaram
estudos experimentais para se¢des circulares e retangulares com aco de alta de resisténcia. Além
disso, Uy (2001a, 2001b) investigou o efeito da instabilidade local devido a imperfeigdes
geométricas e tensoes residuais. O confinamento do nucleo de concreto ¢ destacado como um
dos fatores que influenciam a capacidade resistente a compressao axial do pilar preenchido.

Quando a forg¢a aplicada na secdo mista provoca tensdes no concreto correspondentes a
sua resisténcia uniaxial a compressao, o processo de microfissuracao se intensifica, a expansao
do concreto confinado atinge seu valor maximo e o tubo de ago passa a ser solicitado
intensamente, confinando o concreto (Sakino ef al., 2004; Shanmugam; Lakshmi, 2001). No
entanto, essa melhora na resisténcia nao € tdo pronunciada nos pilares de se¢ao quadrada e
retangular porque as partes planas do perfil ndo sdo rigidas o suficiente para resistir a pressao
lateral do concreto em expansdo, conforme representado na Figura 2.7.

De acordo com estudos de Zeghiche e Chaoui (2005) e Gupta, Sarda e Kumar (2007), a
capacidade resistente do pilar misto € o confinamento do concreto diminuem a medida que o
comprimento do pilar aumenta. Isso ocorre porque quanto mais esbelto o pilar, menores sao as
tensdes de compressdo na se¢do mista, podendo ocorrer instabilidade antes que haja
mobilizagdo do efeito de confinamento. Assim, pilares com relagdo comprimento sobre
diametro elevada sdo mais suscetiveis a instabilidade do que a plastificacdo dos componentes

da se¢ao mista.
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Figura 2.7 — Efeito do confinamento em diferentes secoes
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Fonte: Adaptado de (a) Nardin e El Debs (2007) e (b) Oliveira ef al. (2009a).
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De acordo com estudos de Zeghiche e Chaoui (2005) e Gupta, Sarda e Kumar (2007), a
capacidade resistente do pilar misto e o confinamento do concreto diminuem a medida que o
comprimento do pilar aumenta. Isso ocorre porque quanto mais esbelto o pilar, menores sao as
tensdes de compressdo na secdo mista, podendo ocorrer instabilidade antes que haja
mobilizacdo do efeito de confinamento. Assim, pilares com relagdo comprimento sobre
diametro elevada sdo mais suscetiveis a instabilidade do que a plastificacdo dos componentes
da secao mista.

De maneira geral, os pesquisadores concluiram que as secdes circulares apresentam
confinamento mais efetivo que se¢des retangulares. Nesta situacdo, o nucleo de concreto €
submetido a um estado de tensdo triaxial, enquanto o tubo de aco estd em um estado de tensdo
biaxial. As se¢des quadradas e retangulares ainda sdo preferiveis por projetistas por razdes
arquitetonicas, apesar do comportamento mecanico superior das segdes circulares, a
conveniéncia das ligagdes entre viga-pilar tornam as primeiras mais atrativas (Schneider;

Alostaz, 1998).
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2.1.3. Modos de Falha

O confinamento do concreto ¢ proporcionado pelo tubo de ago, enquanto a instabilidade
local do tubo ¢ melhorada devido ao suporte fornecido pelo nucleo resistente de concreto. Dessa
maneira, os modos de falha estdo relacionados ao esmagamento do concreto € ao escoamento
do tubo de ago. A Figura 2.8 apresenta os modos de falha para pilares tubulares de ago, de

concreto, e tubulares preenchidas de concreto.

Figura 2.8 - Modos de falha observados
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Fonte: Adaptado de Han, Li e Bjorhovde (2014).

Observa-se que para o tubo de ago, a flambagem externa e interna sdo possiveis,
enquanto para o pilar apenas de concreto, a ruptura por cisalhamento ¢ observada. Ja nos tubos
de aco preenchidos, apenas a flambagem externa ¢ verificada, e hd também um ganho de
ductilidade para o concreto confinado, conforme explicado por Han, Lam e Nethercot (2018).

Segundo Elchalakani, Ayough e Yang (2021), sdo dois modos tipicos de falha
observados para pilares mistos preenchidos curtos e de secdo circular: o primeiro seria a
flambagem local em forma de espiral do tubo e falha por cisalhamento (deslizamento diagonal
do concreto), conforme Figura 2.9(a); e o segundo modo seria a instabilidade local externa
proéxima aos apoios e/ou carregamentos com esmagamento do concreto adjacente, conhecido
como elephant's foot buckling, mostrado na Figura 2.9(b). O primeiro modo de falha pode

ocorrer em se¢des com relacdo didmetro sobre espessura maior que 45 e taxa de ago menor que

3%.
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Figura 2.9 - Modos de falha tipicos: a) cisalhamento e b) esmagamento.

Fonte: Adaptado de Elchalakani, Ayough e Yang (2021).

Os ensaios de Oliveira ef al. (2009b), Tao et al. (2016), Rodrigues et al. (2020) e Li et
al. (2018) também corroboram tais observagdes, evidenciando que para secdes compactas o
modo de falha ¢ a instabilidade local, aproximadamente a meia altura do pilar. Os autores
também removeram os tubos de ago apds o ensaio e observaram a ruptura do concreto por

esmagamento, com a presenc¢a de fissuras de tragdo no caso de carregamentos excéntricos

(Figura 2.10).

Figura 2.10 - Ruptura do concreto

Esmagamento do
concreto

Fonte: Ahaptado de Li ;t al. (2618).

Para se¢des de maior esbeltez, ou comprimento maior que trés vezes o diametro,
observa-se a instabilidade global em ensaios de compressao, conforme apresentado por Li et al.
(2021b), os autores submeteram os corpos de prova a carregamentos excéntricos. Secoes de
maior esbeltez carregadas axialmente foram objetos de estudo de Oliveira et al. (2009b), que

constataram a instabilidade global, conforme mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Instabilidade em pilares esbeltos

(a)

Fonte: (a) Li et al. (2021b) e (b) Oliveira et al. (2009a)

Os pilares mais esbeltos, de maneira geral, apresentam instabilidade global em ensaios
de compressdo, consequentemente, a instabilidade ocorre antes do nucleo de concreto
desenvolver toda sua capacidade. Li ef al. (2021b) concluem que a resisténcia mecanica do ago,
em maiores excentricidades, € mais relevante para proporcionar maior capacidade resistente ao

pilar, uma vez que a resisténcia compressiva do concreto nao € totalmente aproveitada.

2.2. FENOMENOS DE INSTABILIDADES EM PERFIS METALICOS

Inicialmente, ¢ de interesse esclarecer o emprego dos termos flambagem e instabilidade.
A flambagem refere-se a bifurca¢do de equilibrio no diagrama forga-deslocamento de um
elemento, sendo um fendmeno tedrico em elementos ideais. No regime elastico-linear e sem
considerar imperfeicdes, o elemento pode manter sua configuracdo original ou sofrer
deslocamentos transversais em relacdo ao carregamento. Por outro lado, a instabilidade ocorre
quando ha deslocamentos transversais em relacdo ao carregamento em elementos reais, ou seja,
sujeitos a imperfei¢des. Ao contrario da flambagem, a instabilidade do equilibrio pode ocorrer
na pratica (Reis; Camotim, 2000).

De maneira geral, os fendmenos de instabilidade estdo associados a presenca de forgas
compressivas axiais ou deformagdes axiais em elementos de placa que compdem as secdes

transversais de vigas e colunas. Essas instabilidades podem manifestar-se localmente, afetando
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um componente especifico de um elemento estrutural, ou globalmente, impactando o elemento
estrutural como um todo (Galambos; Surovek, 2008).

Um conceito fundamental na estabilidade de elementos estruturais ¢ a carga critica, a
qual ¢ aquela que, ao ser aplicada, leva a estrutura de um estado estavel para um estado instavel,
0 que significa que, apdés uma perturbacdo na estrutura, ela retorna a sua configuragdo de
equilibrio inicial. Se a estrutura ndo consegue voltar a esse estado ap6s uma perturbagao, o
equilibrio ¢ considerado instavel (Galambos; Surovek, 2008).

A carga critica ¢ geralmente determinada considerando o equilibrio ou a energia
potencial da estrutura em sua condi¢ao deformada. O equilibrio da estrutura ¢ uma posi¢ao
neutra, possivel tanto na configuragdo deformada quanto na indeformada. Ao atingir a carga
critica, chega-se ao ponto de bifurcacdo do equilibrio, onde dois caminhos de equilibrio sdo
possiveis, ambos instaveis. Um desses caminhos € intrinsecamente tedrico, pois sO seria
possivel na auséncia de perturbagdes ou imperfeicdes na estrutura, sendo chamado de
instabilidade bifurcacional (Reis; Camotim, 2000).

Na Figura 2.12 observa-se a trajetoria de equilibrio fundamental, iniciando na origem
do diagrama carga-deslocamento, além da trajetéria de pos-flambagem. A intersecdo dessas
trajetorias destaca o ponto de bifurcacdo. A coordenada vertical desse ponto ¢ crucial no estudo

do equilibrio estrutural, representando a carga de bifurcagdo ou carga critica da estrutura.

Figura 2.12 - Instabilidade bifurcacional
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Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000).

Conforme apontado por Reis e Camotim (2000), ¢ importante ressaltar a natureza
abrupta da instabilidade bifurcacional. Isso se deve ao fato de que os deslocamentos
caracteristicos (ou a configuragdo de deformacao) que definem o modo de instabilidade da

estrutura ocorrem de maneira stibita no momento da bifurcagao.
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Outro tipo de instabilidade possivel ¢ a instabilidade por snap-through (Figura 2.13),
caracterizada por uma trajetoria de equilibrio ndo-linear que se inicia na origem do diagrama
carga-deslocamento e se estende até atingir um ponto limite. Esse fendmeno ocorre quando a
estrutura, no ponto limite, passa dinamicamente para uma configuragdo afastada e estavel ao

ser submetida a um pequeno acréscimo de carga.

Figura 2.13 - Instabilidade por snap-through
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Fonte: Adaptado de Reis e Camotim (2000).

2.2.1. Modos de Falha e Instabilidades em Perfis Alveolares

O calculo da resisténcia de perfis celulares, com aberturas na alma, ¢ mais complexo do
que para perfis I padrao. Isso resulta em mudancas nos modos de falha conhecidos e na inclusao
de novos modos, pois os perfis de ago podem apresentar instabilidades antes mesmo do material
alcancar sua capacidade resistente. E importante destacar que os modos de falha local (e
instabilidades locais) sdo mais comuns em colunas mais curtas. Em colunas mais esbeltas, esses
modos podem ser observados em conjunto com o colapso por instabilidade global, mas
geralmente tém uma influéncia minima na falha desses perfis. Segundo Ellobody (2012),
Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014a, 2014b), Ferreira, Rossi e Martins (2019),
Ferreira, Martins e Nardin (2020) e Oliveira ef al. (2022), as instabilidades e modos de falha
possiveis de ocorrer em perfis alveolares sao:

e Mecanismo de Vieriendeel (MV);

e Flambagem no Montante da Alma (FMA);
e Flambagem Lateral com Torcdo (FLT);

e Flambagem Distorcional da Alma (FDA);

e Ruptura na regido da solda;
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e (Combinagao entre esses modos.

O mecanismo de Vierendeel (MV) ocorre devido a intensas tensdes de cisalhamento ¢ é
caracterizado pela formacao de rétulas plasticas ao redor das aberturas (Figura 2.14). De acordo
com Demirdjian (1999), esse tipo de falha estd principalmente associado a intensidade do
esfor¢o cortante, com uma influéncia secundaria da interacao desse esfor¢o com o momento
fletor. O autor explica que as se¢des T acima e abaixo do alvéolo devem resistir tanto as tensdes
tangenciais geradas pelo esforco cortante quanto as tensdes normais devidas ao momento
primario (momento fletor) e ao momento secundario (resultante da agao do esforgo cortante nas

secoes T, ao longo da largura do alvéolo).

Figura 2.14 - Mecanismo de Vierendeel
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Fonte: (a) Wang, Wang ¢ Ma (2014); (b) Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2019); (¢)
Tsavdaridis, D’Mello ¢ Hawes (2009).

A soma dessas tensdes pode levar a formacdo das rétulas plasticas mencionadas.
Geralmente, esse modo de falha ocorre no alvéolo sujeito ao maior valor de esforco cortante
ou, no caso de varios alvéolos sujeitos ao mesmo valor de esforgo cortante, no alvéolo sujeito
ao maior valor de momento fletor. A Flambagem no Montante da Alma (FMA) também ocorre
devido a esforgos de cisalhamento e € caracterizada pela instabilidade local da porcdo sélida de
alma localizada entre as aberturas (Grilo et al., 2018a).

A FMA devido ao cisalhamento se torna critica quando a largura do montante de alma
¢ relativamente pequena, sendo o modo de falha observado quando a parte comprimida tende a
se deslocar para fora do plano longitudinal do perfil, enquanto a parte tracionada tende a
permanecer em sua posi¢ao original (Figura 2.15). Esse tipo de colapso geralmente ocorre em
um estagio ineldstico, com uma notdvel deformacdo pléastica das secdes envolvidas

(Panedpojaman; Thepchatri; Limkatanyu, 2014b).
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Figura 2.15 - Flambagem no montante da alma
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Fonte: (a) Panedpojaman, Thepchatri e Limkatanyu (2014b) e (b) Santos (2024)

Segundo Grilo et al. (2018a), a FMA em decorréncia da compressao ¢ semelhante ao
que ocorre com uma barra quando submetida a compressao, sendo que, neste caso, a barra
corresponde ao montante de alma. Por outro lado, a Flambagem Lateral com Tor¢ao (FLT) ¢
caracteristica de perfis de aco flexionados em torno do eixo de maior inércia, o que ¢
especialmente relevante em projetos onde ndo ha restri¢do lateral e antes que os sistemas de
travamento lateral estejam completamente instalados.

Esse fendmeno ocorre quando a estrutura atinge um estado instavel com o aumento do
carregamento até atingir um valor critico, momento em que a estrutura passa de uma
configuragdo estavel para uma instavel, deformando-se até alcancar um novo estado estavel.
Conforme Ziemian (2010), a deformagdo ocorre predominantemente no plano de flexao,

combinando deflexdo lateral com rotagdo (Figura 2.16).

Figura 2.16 - Flambagem lateral com torcio e Distor¢cio da Alma
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Fonte: Santos (2024).

A FLT ¢ um modo de flambagem global, podendo ocorrer em dois intervalos distintos
de comportamento: instabilidades no regime elastico e no regime inelastico. No regime
elastico, ¢ caracteristica de perfis com grandes comprimentos destravados, ou seja, alto indice

de esbeltez global. Por outro lado, o regime de flambagem inelastica ¢ tipico de secdes
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semicompactas e de comprimentos de vigas intermediarios, onde a instabilidade ocorre apds
a plastificacdo de algumas regides da secdo transversal, formando rotulas plésticas. A
flambagem inelastica ocorre em situagdes intermediarias de esbeltez, onde o indice de esbeltez
global estd entre o limite para secdes compactas € o limite para segcdoes semicompactas

(Galambos; Surovek, 2008).

2.2.2. Instabilidade Distorcional da Alma

A instabilidade distorcional da alma ¢ um fenomeno estrutural critico que ocorre
principalmente em perfis metalicos, onde a alma do perfil, devido a sua esbeltez, se deforma
de maneira distorcional. Esse tipo de instabilidade ¢ influenciado pela interacdo entre a alma
e as mesas do perfil, levando a uma complexa distribuicdo de tensdes e deformacdes que
podem comprometer a estabilidade global do elemento estrutural (Ferreira; Rossi; Martins,
2019).

Segundo Ellobody (2012), a instabilidade distorcional ¢ particularmente relevante em
perfis de aco de paredes finas, onde a interagdo entre a flexdo global e a distor¢ao local pode
levar a falha estrutural prematura. Estudos conduzidos por Panedpojaman, Thepchatri e
Limkatanyu (2014b) destacam que a instabilidade distorcional pode ocorrer em perfis com
segoes alveolares, onde a presenga de aberturas na alma exacerba o risco desse modo de falha,
especialmente sob condig¢des de carregamento combinadas.

Ferreira, Rossi e Martins (2019) também abordam a instabilidade distorcional,
enfatizando que a rigidez e a resisténcia da alma do perfil sdo fatores determinantes para o
comportamento estrutural. Os autores sugerem que a presenga de refor¢os ou o aumento da
espessura da alma pode mitigar os efeitos adversos da distor¢ao. Adicionalmente, Grilo et al.
(2018b) exploram o comportamento da alma sob diferentes condi¢des de confinamento e
carga, ressaltando que a distor¢do da alma pode ser significativamente influenciada por
imperfei¢des iniciais e pelo grau de vinculagcdo entre a alma e as mesas do perfil. A
compreensdo detalhada desses mecanismos ¢ essencial para o projeto seguro de estruturas

metalicas, especialmente em aplicagdes onde a resisténcia e a estabilidade sdo criticas.

2.2.3. Ruptura na Regido da Solda

A ruptura na regido da solda ¢ uma das principais preocupacdes em estruturas

metalicas, especialmente em perfis que sdo submetidos a esfor¢os significativos. Esse tipo
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de falha ocorre devido a concentracdo de tensdes na zona afetada pelo calor durante o
processo de soldagem, o que pode levar a formagao de fissuras ou ao descolamento entre as
pecas unidas. Conforme Zhao, Gardner e Young (2016), a solda, especialmente quando
realizada em condi¢cdes ndo ideais, pode desenvolver tensdes residuais elevadas que
contribuem para a ocorréncia de ruptura. O autor destaca que a qualidade do material, o
processo de soldagem, e o controle de temperatura sdo fatores criticos que influenciam a
integridade da junta soldada.

A ruptura na regido da solda é frequentemente associada a plastifica¢cdo do montante
da alma por cisalhamento, onde as tensdes horizontais excedem a capacidade resistente da
solda. Esta condicdo ¢ exacerbada em perfis de ago de paredes finas, onde a solda, devido a
sua menor secdo transversal, estd mais suscetivel a falha sob carregamento combinado
(Zhao; Gardner; Young, 2016).

Ellobody (2012) também afirma que o dimensionamento inadequado da solda e a falta
de reforgos adicionais em areas criticas podem levar a ruptura precoce, comprometendo a
seguranca da estrutura. A compreensao e mitigagdo dos fatores que levam a ruptura na regiao

da solda sdo essenciais para garantir a durabilidade e a resisténcia das constru¢des metalicas.

2.3. FUNDAMENTOS DA MODELAGEM NUMERICA DO CONCRETO

O concreto ¢ um material de grande variabilidade, alterando-se seu comportamento
significativamente de acordo com sua composi¢cdo. Os concretos de maiores resisténcias a
compressdo, normalmente, deformam-se menos que os concretos de baixa resisténcia, e por
sequéncia apresentam modulos de elasticidade maiores, sendo o mddulo de elasticidade um
parametro numérico referente a medida da deformacdo do concreto sob a acdo de tensoes,
geralmente de compressdao e que varia de acordo com as caracteristicas dos materiais
componentes dos concretos, como o tipo do agregado, da pasta de cimento e a zona de transi¢ao
entre a argamassa e os agregados (Pinheiro; Muzardo; Santos, 2007).

Para o concreto, a expressao do méddulo de elasticidade ¢ aplicada somente a parte
retilinea da curva tensdo-deformagao ou, quando ndo existir um trecho linear, a tangente da
curva na origem. A Tabela 2.1 apresenta um resumo de formulagdes para o moddulo de
elasticidade do concreto segundo prescri¢des normativas nacionais e internacionais. A Tabela

2.2 apresenta o modulo em funcao da classe de resisténcia conforme a norma GB50010 (2010).
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Tabela 2.1 - Formulacées normativas para o moédulo de elasticidade

Referéncia Formulacio fc (MPa)
EN2 (1992) E. = 22000- (0,1 f, + 0,8)%3 fox < 90
GB 50010 (2010) Conforme Tabela 2.2 fe < 80%
fib Model Code £ % for fem <120
(2013) Ecza-21500-aE-<E) ; a=0,8+0,2-%
ABNT NBR 6118 E. = ag-5600-/f 20 < fu < 50
(2023) 1 55 < fue < 90
E. = 21500 - a - (’;C—(’)‘+ 1,25)3
AISC360 (2022) E. = 0,043 p'® \/E 21 < fo <69
AS/NZS 2327 (2017) E, = p*2- (0,043 - Jor) fox < 40
E, = p2- (0,024 /fo + 0,12) fere > 40

ag:pardmetro relacionado a natureza do agregado empregado no concreto;
p: densidade do concreto

*Resisténcia cubica do concreto

fek: Resisténcia caracteristica do concreto a compressao

fem: Resisténcia média do concreto a compressao

fe: Resisténcia a compressdo simples

Tabela 2.2 - Modulo de elasticidade do concreto segundo a norma GB 50010

Classe Cl5 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 Cb5 C60 Ce5 Cv0 C75 C80

10*N
Ec< 2) 220 255 280 300 315 325 3,35 345 355 360 365 3,70 3,75 3,80
mm

Fonte: GB 50010 (2010).

O coeficiente de Poisson ¢ uma grandeza adimensional que caracteriza a relagdo entre
as deformagdes longitudinais e transversais de um material quando submetido a uma carga
externa. Segundo o fib Model Code (2013) adota-se para o coeficiente de Poisson os valores
entre 0,14 e 0,26 se as tensdes estiverem no intervalo —0,6 - f., < g, < 0,8 - f,, € recomenda
o valor de 0,2 para aplica¢des em Estado-limite Ultimo. De maneira semelhante, a norma ABNT
NBR 6118 (2023) recomenda coeficiente de Poisson de 0,2 enquanto as tensdes permanecerem
no intervalo ., < 0,5+ f. e g; < f,¢.

A energia de fratura do concreto (Gr) € definida como a energia necessaria para propagar
uma fissura de tragdo de area unitaria, deve ser determinada por ensaios relacionados. Na
auséncia de dados experimentais, o fib Model Code (2013) apresenta uma equagao para estimar

a energia de fratura (Equagao 2.1)
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Gy =73+ fo, @18 2.1)

Contudo, a energia de fratura do concreto ¢ afetada pelo confinamento, além de possuir
influéncia dos agregados utilizados em relagdo a forma e tamanho (Elchalakani; Ayough; Yang,
2021). Dessa forma, outra equagdo mais apropriada para este parametro pode ser escrita na
forma da Equagao 2.2.

G = fe\” 22
F_(1;25'dméx+10)' E ()

Bazant e Becq-Giraudon (2002) também propuseram uma equagao (Equagao 2.3) muito
utilizada para modelagem do concreto confinado, na qual d,,;, ¢ a granulometria maxima do
agregado graudo utilizado, sendo a resisténcia a tragdo do concreto (o;) obtida por meio da

Equacao 2.4, ou conforme Tao, Wang e Yu (2013), aproximadamente 0,1 - f,.

0,7
Gr = (0,0469 - d2,;, — 0,5 - dppayx + 26) - (f—z) (2.3)

o, = 0,26 - (1,25 - £.)?/3 (2.4)

2.3.1. Comportamento na Compressiao Axial

Segundo a norma ABNT NBR 8953 (2015b), os concretos para fins estruturais sao
classificados em grupos I e II, sendo os do grupo I aqueles com resisténcia caracteristica a
compressao inferior a 55 MPa. Neste trabalho, sera considerada a classe de resisténcia C50,
sendo o valor da resisténcia do concreto a compressao obtido por meio de ensaios em corpos
de prova cilindricos, conforme prescrito pelas normas ABNT NBR 5738 — Moldagem e cura de
corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto (2015a) e ABNT NBR 5739 — Ensaio
de compressao de corpos-de-prova cilindricos (2018).

Apos ensaio dos corpos-de-prova, pode-se elaborar um grafico com os valores obtidos
para a resisténcia a compressao versus a quantidade dos respectivos corpos-de-prova, também
denominado densidade de frequéncia. A curva encontrada ¢ chamada de Curva Estatistica de
Gauss ou Curva de Distribuigdo Normal para a resisténcia do concreto a compressao, conforme

apresentado na Figura 2.17 (Pinheiro; Muzardo; Santos, 2007).
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Figura 2.17 - Curva de Gauss para resisténcia compressiva do concreto

A

Densidade de frequéncia

»
»

f ck fcm fc
Fonte: Adaptado de Pinheiro, Muzardo e Santos (2007)

Segundo a ABNT NBR 12655 — Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e
recebimento — Procedimento (2015c¢), por meio da curva de Gauss obtém-se os valores para
resisténcia média do concreto a compressao (f.,,) € resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (fq). O valor de f.,,, ¢ a média aritmética dos valores obtidos no ensaio para todo

o conjunto e ¢ utilizado na determinagdo da resisténcia caracteristica por meio da Equagdo 2.5.

fek = fem — 1,655 (2.5)

Onde: o desvio padrao (s) corresponde a distancia entre a abscissa de f,,, € o ponto de
inflexdo da curva; o valor 1,65 corresponde ao quantil de 5%, ou seja, apenas 5% dos corpos-
de-prova possui resisténcia caracteristica maior que a propria resisténcia a compressao (f, <
fex). Portanto, pode-se inferir que o f,, ¢ o valor da resisténcia que tem 5% de probabilidade
de ndo ser alcancado, em ensaios de corpos-de-prova de um determinado lote de concreto.

A ABNT NBR 6118 (2023) também apresenta a expressao para o modulo de elasticidade
secante (Ecs), utilizado nas andlises elasticas de projeto, especialmente para determinacdo de

esforgos solicitantes e verificagdo de estados limites de servico, como mostra a Equagdo 2.6.

Es=a; E;—>a; =08+02 -g—(’)‘ <1,0 (2.6)

Tais equagdes sdo validas para concretos com idade superior aos 28 dias. A norma
brasileira de concreto ABNT NBR 6118 (2023) ainda estabelece que “[...] na avaliacdo do

comportamento de um elemento estrutural ou se¢do transversal pode ser adotado um modulo
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de elasticidade tinico, a tragdo e a compressao, igual ao médulo de elasticidade secante”, sendo

admitido o diagrama simplificado de tensdo-deformagdo para o concreto a compressao,

composto por uma parabola do 2° grau, como mostra a Figura 2.18.

Figura 2.18 - Diagrama o x ¢ idealizado para o concreto a compressio
g,
C

Jek

>

0,85f |

Ec2 €cu
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2023).

Para tensdes de compressao menores que 0,5 - f., pode-se admitir uma relagdo linear
entre tensoes ¢ deformacgdes, adotando-se para o modulo de elasticidade o valor secante dado
pela Equacgdo 2.6. Para a deformagao de até €., (para concretos de classes até C50 esse valor é
conhecido como 2 %o) a lei de variagdo ¢ de acordo com a parabola do 2° grau, apos 2 %o 0
concreto sofre um encurtamento plastico até seu valor maximo &.,, ou seja, 3,5 %o (3,5

milimetros por metro de extensao) para concretos de classes até C50 (ABNT, 2023).
2.3.2. Modelo de Dano Plastico

O modelo ¢ baseado na Teoria da Plasticidade, que descreve o comportamento plastico
do material a partir de falha ou deformagdes irreversiveis quando o material ¢ solicitado a
esfor¢os. Inicialmente, o modelo era aplicado para o comportamento ductil de materiais
metalicos, derivado do critério de Drucker-Prager, entretanto tem sido amplamente utilizado
em andlises que empregam o concreto. Embora muito utilizado para modelar o concreto
armado, o modelo pode ser empregado para o concreto simples (ABAQUS, 2014).

Apesar de os dados de entrada apresentarem o estado uniaxial, por meio de parametros,
o modelo torna-se multiaxial. Segundo Silva, Christoforo e Carvalho (2021), os parametros do
modelo ndo sdo consenso na literatura, o que representa uma lacuna de pesquisa. O presente
trabalho considera e compara os parametros do CDP (concrete damage plasticity) da literatura,

a fim de calibrar esses pardmetros para o caso do concreto confinado por tubos de ago.
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Os parametros de entrada s3o o angulo de dilatacdo do material (), a excentricidade
(e), a relacdo das tensdes de escoamento compressivas biaxial para uniaxial (g3, /0,), a relagao
da segunda tensdo invariante no meridiano de tragdo para aquela no meridiano de compressao
(K.) e o parametro de viscosidade (u). Também ¢é necessario assumir comportamentos de
compressdo € tragdo uniaxiais, pois existem discrepancias significativas entre os valores
encontrados para essas quantidades na literatura (Silva; Christoforo; Carvalho, 2021). Assim, o

software apresenta os parametros do CDP, por padrdo, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Parametros para o CDP
Y € foo/fe  Kc u

10° - 56° 0,1 1,16 0,667 0,0001
Fonte: ABAQUS (2014).

Onde:

a) Angulo de dilatagio ():

O angulo de dilatag¢do (1) é o medido no plano p-q em alta pressdo de confinamento,
conforme a Figura 2.19 (ABAQUS, 2014). Conforme Silva, Christoforo e Carvalho (2021),
valores constantes de 30° 0,1, 1,16 e 2/3 sdo usados para os parametros do modelo CDP,
entretanto ndo sdo consenso na literatura. Considerando a natureza complexa da passivagdo em
concreto confinado, valores constantes podem nao ser adequados para serem usados em alguns

casos. Novos modelos sdo introduzidos para esses parametros de material por Tao, Wang e Yu
(2013) e Lin e Zhao (2019).

Figura 2.19 - Funcao do potencial plastico no plano meridional

S ardening

Fluxo potencial definido poruma
funcao hiperbdlica de DruckerPrager

—»lEft(]l.f ﬁ

Fonte: Adaptado de Malm (2006).

Malm (2006) aponta que a utilizagdo de baixos valores do dngulo de dilatacao (Y <

10°) para o concreto levam comportamento fragil, por outro lado valores elevados (i > 40°)
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apresentam comportamento ductil. Na bibliografia, hd diversas recomendagdes para o valor do
angulo de dilatag¢ao, Tao, Wang e Yu (2013) e Lin e Zhao (2019) sugerem valores para se¢oes
circulares em fungdo da resisténcia do concreto, respectivamente obtidos por meio das

Equacdes 2.7 e 2.8.

7,4
Y =1{563-(1—¢); £<0,5 6,672 e4645; £ > 0,5 (2.7)
P =130-(n + £.°°°) " + 23 (2.8)
Onde:
&: fator de confinamento (Equacao 2.9);
As- fy (2.9)

5=Ac'fck

n: coeficiente de confinamento (Equagao 2.10).

2-t-fy (2.10)
T=D=2t fu

No que diz respeito a segOes retangulares, verifica-se que um valor constante de 40°
pode ser usado para Y. Curvas de carga axial por deslocamento de pilares retangulares ndo sao

muito sensiveis ao angulo de dilatacdo quando este ¢ maior que 20° (Tao; Wang; Yu, 2013).
b) Excentricidade:

De acordo com Malm (2006), a excentricidade (€) esta relacionada com a taxa em que
a funcdo do potencial plastico se aproxima da assintota, no qual um aumento no valor da
excentricidade produz um aumento na inclina¢do do potencial plastico. Este parametro possui
poucas referéncias, deste modo, na maioria dos casos utiliza-se o recomendado pelo software,
sendo o valor padrao de 0,1 (ABAQUS, 2014).

Ao supor excentricidade nula, o comportamento do CDP se assemelha ao critério de
Drucker-Prager. Birtel e Mark (2006) também relatam o uso do valor padrdo de 0,1 para

excentricidade.
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c) Relagdo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial:

A relagdo entre resisténcias equibiaxial (f;o/f:0) € a relacdo da tensdo de escoamento
em compressio biaxial pela uniaxial, sendo o valor padrdo utilizado no ABAQUS® para esta
relagdo igual a 1.16. Alguns fatores podem afetar essa relagdo, tais como a geometria da
amostra, a taxa de deformagdo e as propriedades especificas do material, como sua
microestrutura e anisotropia (Papanikolaou; Kappos, 2007; ABAQUS, 2014).

Papanikolaou e Kappos (2007) se basearam em diversos estudos experimentais e
observaram que para concretos de alta resisténcia a relagdo entre as resisténcias (fo/fco )

diminui, sendo os resultados condensados na Equagao 2.11.

Jo -
=15 £ 2.11)
fe

d) Fator de Forma:

O fator de forma (K,) ¢ definido como sendo a razdo entre os segundos invariantes do
meridiano de tragdo e do meridiano de compressao, e define a superficie de falha do concreto,
variando entre 0,5 a 1,0. Quando Kc ¢ igual a 0,5 tem-se uma superficie de falha caracterizada
pelo critério de falha de Rankine. Caso se utilize K¢ igual a 2/3, a superficie de falha sera Mohr-
Coulomb, e para Kc igual a 1,0 tem-se o critério de falha de Drucker-Prager. As superficies de
falha sdo apresentadas na Figura 2.20 e o valor de 0,667 ¢ utilizado como padrao para o concreto

(ABAQUS, 2014).
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Figura 2.20 - Plano desviador da superficie de falha para o modelo CDP

2 |K=0.66.;: =

i ™\ _Drucker-Prager
\\ M.T.)
~

Mohr-Coulomb

Rankine
Fonte: Adaptado de ABAQUS (2014)

O Kc ¢ um dos pardmetros que determinam a superficie de escoamento do concreto,
influenciando significativamente o estagio p6s escoamento das curvas N — A/¢ de pilares
mistos preenchidos. Dessa maneira, Yu et al. (2010) apresentam uma equacao (Equacao 2.12)
adequada para capturar com precisdo o comportamento da curva N — A/¢. De acordo com a

formulacao, com o aumento de resisténcia do concreto, o fator de forma diminui ligeiramente.

‘- 5,5
¢ g +2. (fc)o,o75

(2.12)

e) Parametro de viscosidade:

A resposta mecanica do concreto pode apresentar os fenomenos de endurecimento
(hardening) e amolecimento (softening). De maneira geral, os modelos constitutivos
apresentam dificuldade em apresentar convergéncia durante estas fases, o que, de acordo com
o manual do software ABAQUS® (2014), pode ser solucionada com uma regulariza¢io
viscoplastica das equacdes constitutivas, através da alteragdo do parametro de viscosidade (u).
Usualmente, ¢ utilizado o valor de 0,0001 para esse parametro, sendo que quanto maior seu
valor, melhor a convergéncia do modelo. Entretanto, para melhorar a calibragao do modelo esse

valor deve ser reduzido (ABAQUS, 2014).



2 REVISAO DA LITERATURA 47

No modelo CDP, existem dois tipos de falha para o concreto: ruptura devido a tragdo e
esmagamento por compressdo. Neste sentido, a Figura 2.21 (sem escala) demonstra o

comportamento uniaxial do concreto nas condigdes de tracao e compressao.

Figura 2.21 - Diagramas de tensdo-deformacio
(a) Tragdo (b) Compressdo

7,
! AN a,,

v
v

&P £ E;:J {_.t'l

Fonte: Adaptado de ABAQUS (2014).

A partir dos diagramas € possivel verificar que a deformacdo total do concreto ¢

constituida de duas parcelas: elastica (') e plastica (¢P') (Equagdo 2.13).
g =g + P! (2.13)

Na parcela de deformacgdo eléstica, pode-se definir uma equagdo (Equagdo 2.14) de

primeiro grau.
el =— (2.14)

Atingindo a deformagdo plastica, tanto na tragdo quanto na compressao, O
comportamento do modulo de elasticidade (Equagao 2.15) comeca a variar em func¢do do dano

(d) e do modulo de elasticidade inicial (Ej).
E=(1-4d)E, (2.15)

Dessa forma, o modelo ¢ capaz de captar evolucdes no dano e aparecimento de
deformacdes plésticas. O dano a compressao (Equacdo 2.16) e a tracao (Equacao 2.17) podem

ser escritos conforme Birtel e Mark (2006).



2 REVISAO DA LITERATURA 48

o,
E
d.=1— — — (d. 2 0) (2.16)
et (po=1) + 7
C C
Ot
d=1— E d, > 0) 2.17)
t (1 o ~t< .
ep (b_t_ )+E_c

Onde:

b.: parametro determinado experimentalmente para ensaios a compressao, usualmente
igual a 0,7;

b, : pardmetro determinado experimentalmente para ensaios a tragdo, geralmente igual a

0,1.

2.3.3. Modelo de Tao, Wang e Yu (2013)

Com base em testes numéricos, os pesquisadores propuseram diferentes modelos
compressivos a serem usados para modelagem de concreto confinado por tubos de aco. Esses
modelos podem ser usados para determinar diretamente a fung¢do de
endurecimento/amolecimento pds-pico. Portanto, nenhuma sub-rotina definida pelo usuario €
necessaria, o que reduz a complexidade da modelagem, aumenta a eficiéncia da computagao e
evita possiveis problemas de convergéncia.

Os autores propdem um modelo de trés estagios para representar a regra de
encruamento/amolecimento do concreto confinado por tubos de aco, conforme mostrado na
Figura 2.22. No estagio inicial (do Ponto O ao Ponto A), ha pouca ou nenhuma interacao entre
o tubo de aco e o concreto. Portanto, o ramo ascendente da relacido tensdo-deformacao de O
(concreto nao confinado) € apropriado para ser usado para representar a curva OA até que o
pico de resisténcia seja atingido. Depois disso, um platé (do ponto A ao ponto B) ¢ incluido
para representar o pico de deformacdo do concreto, sendo as Equagdes 2.18 a 2.25 utilizadas

para representar a relacdo constitutiva de Tao, Wang e Yu (2013) para o concreto preenchido.
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Figura 2.22 - Modelo constitutivo de Tao, Wang e Yu (2013)
ﬁ:l\
A B
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|
:
: Softening
|
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! C
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Lo v €
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Fonte: Adaptado de Tao, Wang ¢ Yu (2013).
o AX+BX? (2.18)
£ 1+(A-2)X+(B+1)x2 ’ (0 <e<ep)
Onde:
&: deformagao;
&0 deformacao pico, dada pela Equagao 2.19;
(2.19)
&0 = 0,00076 + \/(0,626 - f. —4,33)-1077
Os parametros A, B e X sdo escritos por meio da Equagao 2.20;
X=i;A=EC'gC°; =(A—1)2 (2.20)
&0 fc 0,55
Em que:
(2.21)
0,312440,002-f,
€cc _ 'k _ fB
— =&k =(2,9224 -0,00367 - f.) - | —
€co fc

E as varidveis sdo: €..: deformagdo pico para o concreto confinado e fp: tensdo de

confinamento (Equagdo 2.22);
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_0,02-VB2+D?
025+ (140,027 f,) e t

— secdo retangular

B 1+16-e-10 _fc4,8 (2.22)
0,02D
(1+0,027-f,)-e ¢ . .
= — — segao circular
14+1,6-e710-f"
o: tensdo (Equacao 2.23);
(2.23)

£ — Ecc\P
o=f+({.—f) exp I_( p )l;(ezgcc)

Onde:
fr: tensdo residual, obtida pela Equacgdo 2.24; a pela Equagdo 2.25; fB: pardmetro igual
a 1,2 para secdes circulares, e 0,92 para secdes retangulares; A.: area da se¢@o de concreto; Ag:

area da secdo de aco.

fr=0,1-f. — secdo retangular (2.24)
fr=01-(1—e138). £ < 0,25 f, > secdo circular

a = 0,005 + 0,075 ¢ — secdo retangular (2.25)

0.036

a =0.04- 1 + 6-08-§-3.49

— secdo circular

2.3.4. Modelo de Han, Yao e Tao (2007)

O modelo anteriormente apresentado ¢ derivado do modelo inicialmente proposto por
Han, Yao e Tao (2007), Figura 2.23. Esse modelo tem como objetivo descrever a relagdo tensao-
deformacao de pilares tubulares de aco preenchidos com concreto sob compressao axial, sendo
baseado em uma abordagem de trés estagios que captura as caracteristicas distintas do
comportamento estrutural do material composto, levando em consideragdo a interagdo entre o

tubo de aco e o nucleo de concreto.
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Figura 2.23 - Modelo constitutivo de Han, Yan e Tao (2007)
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Fonte: Adaptado de Ji et al. (2018).

No estagio inicial, o0 modelo assume que ha pouca ou nenhuma interagdo entre o tubo
de aco e o concreto, o que significa que o comportamento do concreto pode ser descrito usando
a relagdo tensdo-deformagdo convencional de concreto ndo confinado. A medida que o
carregamento aumenta, o modelo entra no estdgio intermedidrio, onde o confinamento
oferecido pelo tubo de ago comeca a influenciar significativamente o comportamento do
concreto, resultando em um aumento na resisténcia a compressao do pilar. Este estdgio ¢
caracterizado por uma curva de platd que reflete a resisténcia aumentada devido ao
confinamento.

Finalmente, o modelo entra no estdgio pos-pico, onde a deformagdo do concreto
confinado € mais pronunciada, levando a deterioragdo da resisténcia estrutural. Este estagio ¢
descrito por uma curva descendente na relacdo tensdo-deformacgdo, representando o
comportamento de amolecimento do concreto sob confinamento continuo. Han, Yao e Tao
(2007) propuseram equagdes especificas para descrever essas relagdes, levando em conta
fatores como a resisténcia do ago, a resisténcia do concreto e a esbeltez do pilar.

O modelo ¢ particularmente 1til para projetistas e engenheiros que lidam com estruturas
altas ou cargas pesadas, onde a previsdo precisa do comportamento do pilar ¢ essencial para
garantir a seguranga e a integridade da estrutura. A aplicagdo do modelo de Han, Yao e Tao
(2007) permite uma analise mais realista e precisa de elementos estruturais mistos, contribuindo
para a otimizagdo de projetos em termos de material e desempenho estrutural. Este modelo ¢é
amplamente utilizado na modelagem de estruturas tubulares preenchidas de concreto, e a

relagdo tensdo-deformacgao ¢ descrita por meio das Equagdes 2.26 a 2.33.
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x
Bolx — 1" + x

y={2x—x%(x<1) (x> 1) (2.26)

Em que: os parAmetros x e y obtidos pelas Equacgdes 2.27 e 2.28, para g, igual a

deformacao pico e &, a deformagdo no concreto;

c ? 2.27
x = —;y e .
. 2 (2.27)
€ = £, 4+ 800-E°2-1076, ¢, = (1300 + 12,5 f.) - 10~° (2.28)

O coeficiente n e 8y, dados pelas Equagdes 2.29 e 2.30.

n =2 - secao circular

(2.29)
n =16+ 1,5x - secdo retangular
Bo = {(2,36 - 1075)[025+E-09)] . £05. 05 > 012 > secdo circular 530
f£01 (2.30)
Bo=—— — secdo retangular
12-Vi+é

Os autores também apresentam uma equacgado (Equacao 2.31) para a concreto na tragao.

X (2.31)

={1,2x — 0,2x°},(x < 1 = ,(x>1

Em que: x e y sdo obtidos pelas Equacgdes 2.32 e 2.33.

_f. 0
XSV (2.32)
2
8, =026-(1,25f.)3, &, =43,1-5,-107° (2.33)

2.3.5. Modelo de Lin e Zhao (2019)

Os autores realizaram um levantamento de dados experimentais sobre o comportamento

a compressao de pilares preenchidos com concreto de se¢ao circular e propuseram um modelo
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baseado no CDP para consideragdo do confinamento. O modelo usa como dados de entrada os
parametros usuais em PMPC de sec¢des circulares, como didmetro e espessura, bem como
resisténcia do concreto e comprimento do pilar.

O modelo proposto por estes autores, levou em conta o efeito do tamanho das segoes,
uma vez que a maior parte de ensaios da literatura consideram tamanhos reduzidos. O modelo
dos autores ¢ valido para didmetros entre 60 ¢ 1020 mm, além de considerar um intervalo entre
185,7 e 853 MPa para a resisténcia ao escoamento do aco, e 15 ¢ 168 MPa para a resisténcia a
compressao do concreto. Dessa maneira, a relacao constitutiva apresentada por Lin e Zhao
(2019) ¢ escrita por meio das Equagdes 2.34 a 2.37. No trecho descendente da curva (& = €..),

o modelo apresenta a mesma equacao (Eq. 2.23) usada por Tao, Wang e Yu (2013).

o 18 (ec) 08 (ec)z 0<e <e) (2.34)

— =18-(-<%)-08-(-<) ; e <¢

fe €co €co ‘ <0

D (2.35)

Ecc = €0 |5 exp| —0,0036-f, - 7 +1
1500\ o, (D\ %% (2.36)

fr =0,014 - 1—exp<——>-fc’ (—)
D t

o= 10 (2.37)

e (gr7g) | VP

Em que:
D: didmetro do tubo

t: espessura do tubo
2.4. PARAMETROS NUMERICOS PARA O ACO ESTRUTURAL

Neste trabalho, um modelo apresentado por Tao, Wang e Yu (2013), valido para o
intervalo 300 MPa < f,, < 800 MPa, ¢ considerado para simular os perfis alveolares e

tubulares de ago em PMPC circulares, que € expresso por meio das Equagoes 2.38 a 2.41.
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(Es- €, (0<e<g)
fys (gy se< gp)
g = Y
fu—(fu—1y). <—> , (ep<e<e) (2.38)
Eu— &
\ fuw (e 2 &)
= E,- (—g” — g”) (2:39)
P P fu - fy '
&, =[15-0,018-(f, —300)] ¢, (2.40)
&, =[15-0,15-(f, —300)] - ¢, (2.41)

Em que: f, € a resisténcia ao escoamento; f, € a resisténcia final; e E; 0 médulo de

elasticidade.

Um diagrama esquematico deste modelo ¢ mostrado na Figura 2.24, onde apenas trés

parametros, (resisténcia ao escoamento, resisténcia final e moddulo de elasticidade) sdo

necessarios para determinar a curva tensdo-deformacao de alcance total.

Tao, Wang e Yu (2013) explicam que ao contrario de PMPC circulares, pilares

preenchidos de concreto de secdo retangular raramente demonstra comportamento de

endurecimento. Isso se deve a instabilidade local mais facilitada do tubo de ago retangular e ao

confinamento menos eficaz fornecido ao concreto. Por esta razdo, um modelo de ago

perfeitamente elastopléstico oferece uma melhor previsdo do ramo descendente da curva N — ¢

do que outros modelos que incorporam encruamento. Portanto, o modelo elastoplastico perfeito

¢ usado para simular o material de ago em pilares retangulares.
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Figura 2.24 - Curva tensao deformacio do aco

[

Iy }--

y EP €y
Fonte: Adaptado de Tao, Wang ¢ Yu (2013).
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2.4.1. Imperfeicoes Iniciais

As imperfeigdes iniciais sdo importantes fatores a se considerar na analise do
comportamento de estruturas de ago, sobretudo levando-se em conta os diversos processos
industriais necessarios para a fabrica¢do destes elementos. Estes processos podem envolver
soldagem, laminacao a quente ou a frio, € nos casos especificos de perfis alveolares, processos
de corte em altas temperaturas.

As imperfei¢des iniciais podem ser separadas em dois tipos: tensdes residuais e
imperfeigdes geométricas. O primeiro caso representa as tensdes que ocorrem na estrutura,
quando ainda ndo estdo carregadas, e surgem usualmente no processo de producao dos perfis
(Chacon; Serrat; Real, 2012).

As imperfei¢des geométricas referem-se as deformagdes iniciais que podem estar
presentes em elementos estruturais devido a processos de fabricagao, transporte ou montagem.
Essas imperfei¢des, como curvaturas iniciais ou desvios em relagdo a geometria projetada, sao
comuns em estruturas metalicas e podem influenciar significativamente o comportamento
estrutural sob carga. Durante o processo de fabricagdo, fatores como o resfriamento desigual
durante a soldagem ou a laminacdo podem introduzir essas imperfei¢cdes, que afetam a
distribuicao de tensdes e podem reduzir a capacidade de carga da estrutura (Ferreira; Rossi;
Martins, 2019).

Uma das maneiras de quantificar essas imperfei¢des ¢ utilizando a imperfei¢do inicial

de L/500, onde L ¢ o comprimento do elemento estrutural. Esta técnica de amplificacdo de
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valores para considerar indiretamente tensdes residuais também foi utilizada por
Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).

Esse valor ¢ considerado em normas técnicas para assegurar que as imperfei¢des iniciais
ndo comprometam a estabilidade global da estrutura. Imperfeicdes que ultrapassam esse limite
podem resultar em um comportamento instavel, como flambagem precoce, devido ao aumento
das tensdes induzidas pelas curvaturas iniciais. Portanto, a consideracdo dessas imperfeigdes €
essencial para garantir a seguranga ¢ a eficiéncia dos elementos estruturais, especialmente em

projetos que envolvem grandes comprimentos ou onde a estabilidade ¢ um fator critico.

2.5. PROCEDIMENTOS DE CALCULO ANALITICO

Nesta pesquisa serao abordados os métodos analiticos apresentados nas ABNT NBR

8800:2024, NBR 16239:2013, EN 1994-1-1:2004, GB50936 ¢ AISC360.

2.5.1. ABNT NBR 8800 (2024) e NBR 16239 (2013)

A norma ABNT NBR 8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco

e concreto de edificios, de 2024, apresenta as relacoes das Equacdes 2.42 a 2.44 para

determinagdo da curva de flambagem.

Nngr = X * Npira (2.42)
Ao < 1,5 - x = 0,658% (2.43)
0,877
Ao >15-x= PP (2.44)
0

Onde:

A resisténcia a plastifica¢do da segdo (Np gq) € definida por meio da Equagdo (2.45); x
¢ o fator de reducdo fornecido nas Equagdes 2.43 e 2.44; A, ¢ o indice de esbeltez reduzido,
conforme a Equacdo 2.46; e a ¢ o coeficiente de forma, igual a 0,95 para secdes circulares e

0,85 para se¢Oes retangulares.

Npl,Rd = Ag- fyd +a-Act fea (2.45)
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Ao = |2 (2.46)

Sendo Ny g o valor de Ny pq adotando valores caracteristicos no lugar dos valores de
calculo, ou seja, Ny, g € definido pela Equagdo 2.47. E N, € a normal critica de flambagem

elastica, dado pela Equagao 2.48.

Npl,R = A, 'fy +a-Ac- fck (2.47)
_ ﬂZ(EI)e
. = W (2.48)

Onde:

KL é o comprimento de flambagem do pilar e (ET), ¢ a rigidez efetiva a flexdo da segdo
transversal mista que devem ser calculados de acordo com a NBR 8800 (2014). O procedimento
de célculo da norma NBR 16239 (2013), que trata do projeto de estruturas de aco e estruturas
mistas de aco e concreto com perfis tubulares, é similar ao da NBR 8800 (2024). No entanto, a
curva de flambagem ¢ diferente, pois a NBR 16239 ¢ especifica para perfis tubulares. A relagao

correspondente pode ser obtida pela Equacao 2.49.

X= (1+—33_43) (2.49)

A influéncia da flambagem local da se¢do de aco na resisténcia deve ser considerada em
projeto, para que os efeitos da flambagem local sejam desconsiderados, alguns parametros
devem ser analisados e verificados, no qual os valores maximos permitidos estdo dispostos na
Tabela 2.4.

As equacdes sdo validas para os limites de resisténcia usuais prescritos pelas normas
ABNT NBR 8800 (2024) e NBR 6118 (2023), ou seja, para classes de concreto com resisténcias
inferiores a 90 MPa, e resisténcia ao escoamento do ago inferior a 460 MPa. Para que os efeitos
da flambagem local sejam desconsiderados, a norma apresenta as limitagcdes para as relagdes

diametro sobre espessura e largura sobre espessura.
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Tabela 2.4 — Valores maximos permitidos para influéncia da flambagem local

Sec0es tubulares circulares preenchidas com concreto D/t <0,15E/f,
Sec0es tubulares retangulares preenchidas com concreto b;/t < 2,26 /E/fy
secOes | ou H parcialmente revestidas com concreto bi/ty < 1,49 /E /1y

onde b; é a maior dimens&o paralela a um eixo de simetria da se¢éo tubular retangular.

Fonte: adaptado da ABNT NBR 8800 (2024).

2.5.2. EUROCODE 4

O codigo europeu para o projeto de estruturas mistas de aco e concreto (EN 1994-1-1,
2004) fornece diretrizes para o projeto, também estabelece requisitos para a capacidade de carga
dos perfis tubulares em estruturas mistas, incluindo a consideragao de fatores como o tamanho
da secdo transversal, e as propriedades mecanicas do ago e do concreto. A resisténcia a
compressao axial dos elementos em PMPC de secdo circular, segundo a norma ¢ obtida por

meio das Equacdes 2.50 a 2.52.

t f
NEC4=T]s'As'fy+Ac'fck'<1+ncE'f_y> (2.50)
ck
Ns=025-(3+2-2) <1 (2.51)
Ne=49—-185-1+17-1,° =0 (2.52)

Onde:

A, area de aco;

fy: resisténcia ao escoamento do ago;

A_: area de concreto;

fek: resisténcia caracteristica do concreto;
t: espessura do tubo de aco;

D: largura ou diametro da sec¢ao;

Ao: indice de esbeltez relativa (Equagdo 2.53);

N.

= |-Z 2.53
Ao N (2.53)
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N,,: resisténcia a plastificacdo da se¢do (Equacdo 2.54);

N, = Ag- fy + A fex (2.54)

N., : a carga critica elastica, obtida por meio da Equacao 2.55. Na formula da forga
critica elastica de Euler, considerando a estabilidade, ¢ introduzida a rigidez da se¢do composta
efetiva do modulo (ET),, Equacdo 2.56, que contém a ideia de tratar o concreto e o ago tubular

como um todo, além de se considerar o comprimento efetivo (L, ) do pilar.

n? - (ED),
Ny = ——% 2.55
ST 2%
(EDe = Eg s+ 0,6 Ecpy - I, (2.56)

Em que:

E: modulo de elasticidade do aco;

I;: momento de inércia da se¢ao em aco;

E_,,: modulo de elasticidade médio do concreto (conforme Tabela 2.1);

I.: momento de inércia da se¢do em concreto.

Para indices de esbeltez relativa (A,) superiores a 0,5, o efeito do confinamento nao ¢
significativo, sendo o coeficiente 7. igual a zero, nesse caso a formulacdo para estimar a
capacidade resistente da secdo se torna a propria Equacao 2.53, podendo ser empregada para
secdes poligonais.

No caso de pilares de maior esbeltez, onde os efeitos de 2* ordem sdo significativos e
no caso de pequenas excentricidades (e), o EN4 apresenta as Equagdes 2.57 e 2.58 para se¢oes
circulares, sendo a curva de flambagem proposta pela norma europeia dada por meio das
Equagdes 2.59 a 2.61.

m =1 (1 - 1(;)—'6); e/D < 0,1 (2.57)

10-e
N2 =1ns+ (1 —15) 5 e/D <0,1 (2.58)
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Parae/D > 0,1, o efeito do confinamento ¢ desprezivel, assimn, = 0 e ng = 1,0.

Ngca = X" Np (2.59)
1
X =
2.60
9+ 1/<p2 + 2o° (20
®=05[1+021-(1 —02) + 1] (2.61)

2.5.3. GB 50936

A norma GB 50936 (2014) ¢ uma norma técnica chinesa especial para estruturas
tubulares de aco preenchidas com concreto, que fornece diretrizes e requisitos para o projeto,
construcdo e inspegao dessas estruturas. Para o estimar o calculo da capacidade de carga sob

compressao axial, a norma apresentada as Equagdes 2.62 a 2.68.

N, =(1212+B-¢+C- &) (As + A fex (2.62)
0,176 - f,
B = 13 + 0,974 - circular
(2.63)
0,1381 - f,
B = ————+ 0,7646 - retangular
235
—0,104 - f,x )
= T + 0,031 - circular
(2.64)
—0,0727 - fox
C = BT — + 0,0216 - retangular
Neg =@ - N, (2.65)
2 L) — 2 SN2 — 4. )2
(p:z +(1+025-2)—/(22+(14+0,25-1))2—4-2 (2.66)
272
(2.67)

A =10,01"2-(0,001-f, +0,781)
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(2.68)

2.5.4. AISC 360

O cddigo americano para estruturas mistas fornece diretrizes para o projeto de estruturas
aco e concreto, incluindo a verificacao de resisténcia, rigidez e estabilidade, além de especificar
as exigéncias para o dimensionamento dos elementos de ago e concreto. Para determinar a
resisténcia axial, a norma classifica as segdes em compactas, ndo compactas e esbeltas. Para

se¢oes compactas, o limite de esbeltez pode ser determinado por meio das Equagdes 6.69 e

6.70.

ES .
Ap £ 0,15 — - circular

y
B (2.69)
Ap < 2,26 =5 retangular
y
Para sec¢des esbeltas:
Es .
Ar 20,19 - — > circular
y
(2.70)

Es
Ar =2 3,0 |—=— - retangular
y

Para se¢des compactas, € descrita, por meio da Equacdo 2.71, a resisténcia axial (N). J&

para segoes esbeltas N ¢ obtida pela Equagao 2.72.
N=Np=As-fyta-A. fe (2.71)

Onde:

a: fator de forma, igual a 0,95 para secdes circulares e 0,85 para retangulares;
NzNyzAs'fcr'I'Oj'Ac'fc (2.72)

for: resisténcia critica de flambagem, dada pela Equagao 2.73 para pilares retangulares

e pela Equacdo 2.74 para geometrias circulares.
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for = 2 (2.73)
?)
_0,72-f,
T £ (2.74)
T E

Por fim, para as se¢des nao compactas, a norma relaciona a resisténcia da se¢do a

esbeltez por meio da Equagdo 2.75.

A= 2p\>
(No — 2.75
A — AP) (Ne = Ny) (279

N:NP_(

Em que:

A: esbeltez relativa (Equagao 2.76);

D
t

1= (2.76)

D: largura ou diametro da sec¢ao;

t: espessura do tubo de ago;

Por fim, a resisténcia a compressao axial pode-se obtida com a relagdo entre a forga
axial calculada e a forca critica elastica, através da Equacdo 2.77, e a rigidez efetiva (EI),,
obtida por meio das Equacdes 2.78 e 2.79.

N <2255 Nysc=N- (0,6581%) ou

cr

2.77)
N
—_—> 2,25 4 NAIS'C = 0,877 ) NCT‘
NCT
(ED), = E,I,+Cs-E, -1, (2.78)
As
C;=045+3(=2) <09 (2.79)
Ag
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2.5.6. Comparativo Entre as Normas

Deve-se notar que o preenchimento de secdoes de ago com concreto aumenta a
ductilidade dos elementos e a resisténcia a flambagem. No entanto, a faixa de resisténcia do aco
para o dimensionamento de elementos mistos permitida pelo EN4 ¢ mais conservadora do que
aquela definida para se¢des somente de ago pelo EN3 (Elchalakani; Ayough; Yang, 2021).

A Tabela 2.5 apresenta, resumidamente, os limites usuais de resisténcia, esbeltez, e

outros requisitos pertinentes a cada instru¢do normativa para estruturas mistas de ago e

concreto.
Tabela 2.5 - Limites Normativos
Améx - Améx - )
Norma fy (MPa) Circular Retangular byt bi/yy §
235 235
EN4(2004)  f, <460 90—~ 52 |— -
fy fy
GB 50936 235 235 05<¢
< . —_— . - ’ —
(2014) f, <420 135 3 60 7 <20
AISC 360 E; E;
<525 0,31-— 5,00 [— )
(2022) fy fy fy
AS/NZS E; E;
< [pe— . P— -
2307 (2017) 7 =09 o1 fy >00 fy
NBR 8800 Es E, E E
<460 031-— 500 |[— <015-— <149 |— -
(028) v 3 2 % %




3 METODOLOGIA 64

3.METODOLOGIA

3.1. PROCEDIMENTO MEDOTOLOGICO

Para a realizagdo da anélise de flambagem, foi utilizada a analise de perturbagdo linear
buckle presente na biblioteca do sofiware ABAQUS®, no qual ha a determinago de autovalores
e autovetores que correspondem a carga critica de flambagem e a configuragao deformada da
estrutura, respectivamente. Esse tipo de analise ¢ usualmente empregada para a estimativa de
cargas criticas de flambagem (ponto de bifurcagdo do equilibrio) de estruturas rigidas e,
portanto, ¢ perfeitamente adequada aos objetivos do presente trabalho.

J& para a situacdo pos-flambagem foi utilizada a andlise estatica, por meio do
procedimento iterativo de calculo static, Riks. Nessa etapa foram incluidas as imperfei¢des
iniciais no modelo, bem como foram consideradas as ndo linearidades: fisica (comportamento
de plasticidade) e geométrica (efeitos de segunda ordem). Foram aplicados deslocamentos
correspondentes ao resultado obtido na analise buckle, em 100 incrementos. Todas as
simulagdes em elementos finitos foram realizadas com o uso de computadores com as

especificagdes descritas a seguir:

e | computador Intel Core 15 2.9 GHz e memoria RAM de 16GB, com 12 processadores
logicos;

e | computador Intel Core 17 2.5 GHz e memoria RAM de 16GB, com 12 processadores
logicos;

e Processamento em nuvem (recursos computacionais da Amazon Web Services Elastic
Compute Cloud Platform — Amazon AWS -EC2. Numero de concessao #408498/2022-
6 e 421785/2022-5), instancia com processadores AMD EPYC de 2* geragdo de até 3,3
GHz, memoéria RAM de 128 GiB e 64 processadores logicos.

3.2. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

Para se verificar as condi¢des adotadas no modelo numérico, foram realizados estudos
de sensibilidade em conjunto com a calibragdo do modelo. A calibragdo foi baseada na
comparagdo com resultados experimentais de Han (2002), Oliveira et al. (2009b), Zhou, Sun e

Wu (2018), Ji et al. (2018 e 2021) e Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).



3 METODOLOGIA 65

Cada estudo trouxe caracteristicas relevantes para o desenvolvimento do modelo: Han
(2002), Oliveira et al. (2009b) e Zhou, Sun ¢ Wu (2018) realizaram experimentos em tubos
preenchidos de concreto; Ji et al. (2018 e 2021) propuseram uma geometria com aberturas na
alma e flanges tubulares preenchidas de concreto; ¢ Panedpojaman, Sae-Long, Thepchatri

(2021) estudaram perfis com aberturas na alma em torno do maior eixo de inércia.
3.2.1. Han (2002)

O estudo de Han (2002) investigou colunas curtas de secdes retangulares preenchidas
com concreto sob carga axial, utilizando 24 espécimes. Foram analisados dois parametros: fator
de confinamento (¢) de 0,5 a 1,3 e relag@o de largura do tubo (b/h) de 1,0 a 1,75. Os objetivos
foram descrever os testes, analisar a influéncia dos pardmetros no comportamento das colunas
e comparar a precisdo das previsdes normativas. Os tubos foram todos fabricados em quatro
chapas de aco soldadas em formato retangular e depois soldadas com um Unico bisel de solda
de topo nos cantos.

Todos os testes foram realizados em um equipamento com capacidade de 2.000 kN,
sendo as amostras colocadas na maquina de ensaio e as cargas adicionadas diretamente nelas.
Oito extensdmetros foram usados para cada amostra para medir deformagdes na altura média e
dois transdutores de deslocamento foram usados para medir a deformagao axial, conforme

esquematizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Esquema geral dos ensaios de Han (2002)
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Fonte: (a) Fonte: Wang, Young e Gardner (2019b) e (b) Han (2002).
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Para a realizac¢do dos ensaios foi utilizado um intervalo de carga inferior a um décimo
da capacidade de carga estimada. Cada intervalo de carga foi mantido por cerca de 2 a 3
minutos. Todos os exemplares foram carregados até a falha. O modo de falha tipico observado

foi a instabilidade local (flambagem externa com dobramento para fora).

3.2.2. Oliveira et al. (2009b)

Oliveira et al. (2009b) caracterizaram e ensaiaram corpos-de-prova tubulares
preenchidos de concreto de alta resisténcia, variando a classe do concreto e esbeltez do pilar.
Os testes foram realizados usando um atuador hidraulico Instron 8506, com controle eletronico
de deslocamento, capacidade maxima de 2500 kN e com carga monotonica. Os espécimes
foram submetidos a um carregamento axial monotonico a uma taxa inicial de 0,01 mm/s, até
que a carga aplicada atingisse 70% da carga maxima prevista (calculada usando a formulagao
EN4).

A partir deste ponto, a taxa foi reduzida para 0,005 mm/s e mantida constante até atingir
o nivel de carga correspondente a 90% da carga maxima, que ja4 se encontrava no ramo
descendente da curva carga x deformagdo. A taxa foi entdo aumentada para 0,01 mm/s, depois
para 0,02 mm/s na parte final do teste. Todo o processo levou cerca de 20 a 30 minutos,
dependendo do comprimento do pilar. Essas taxas nao causaram diferencas de comportamento
entre pilares de diferentes comprimentos.

Em relagdo a instrumentacdo, todos os espécimes foram instrumentados com quatro
LVDTs (Transdutores diferenciais variaveis lineares) colocados no perimetro do pilar por meio
de um colar metélico. O comprimento de referéncia foi de 2/3 da altura do pilar. A deformagao
longitudinal dos espécimes foi obtida a partir da média das leituras desses quatro transdutores,

o esquema ¢ apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Instrumentacio dos ensaios por Oliveira et al. (2009b)

¢=4.2mm

Barra auxiliar para .
instrumentagio Strain gauges

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2009b).

3.2.3. Zhou, Sun e Wu (2018)

O estudo investigou o desempenho de estruturas tubulares de aco de alta resisténcia
preenchidas com concreto com foco na relagdo diametro-espessura (D/t), no qual foram
realizados testes experimentais em 15 corpos de prova com diferentes relagdes D/t (50 a 130)
para avaliar o modo de falha, a relagdo carga-deformacao e a resisténcia a compressao axial. Os
testes experimentais utilizaram um equipamento de ensaio com capacidade de 5000 kN, sendo
realizados testes preliminares dentro da faixa elastica ajustando a placa de carga com base nos
oito extensometros instalados no meio dos exemplares (Figura 3.3).

O processo de carregamento foi conduzido em duas etapas: na etapa inicial, foi adotado
um carregamento controlado por carga com um incremento de 10% da carga maxima estimada
(conforme prescri¢do normativa japonesa AlJ) até que fosse alcangado 60% da carga prevista;
em seguida, foi alternado para um carregamento controlado por deslocamento. O incremento

de deslocamento aplicado nesta etapa foi de 0,2 mm/min.
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Figura 3.3 - Set-up dos ensaios de Zhou, Sun e Wu (2018), dimensdes em milimetros
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Fonte: Adaptado de Zhou, Sun ¢ Wu (2018).

3.2.4. Jietal (2018)

Os autores realizaram uma analise ndo linear de estabilidade global de colunas do tipo
H com flanges tubulares de aco preenchidos de concreto. A analise foi conduzida usando o
programa ABAQUS® (Figura 3.4) e o primeiro modo de flambagem da coluna biarticulada foi
empregado ao modelo como imperfei¢do inicial, com valor de amplitude de imperfeicao de
L/1000, e importando o modelo constitutivo simplificado para o ago e o modelo constitutivo
ndo linear para o concreto, considerando o efeito do confinamento.

O estudo teve por objetivo avaliar a influéncia da classe de resisténcia do concreto (f;,,),
indice de esbeltez (L), e do fator de confinamento (&) na capacidade de carga e estabilidade das
colunas. Os autores validaram o estudo numérico por meio de outros 17 experimentos em
colunas CFST disponiveis na literatura, e 4 outros experimentos em vigas I com flanges

tubulares superiores preenchidos de concreto.
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Figura 3.4 - Malha de elementos proposta por Ji ez al. (2018)

Fonte: Adaptado de Ji et al. (2018).

3.2.5. Jietal (2021)

Em um estudo experimental, os autores avaliaram o comportamento de colunas curtas

do tipo H com flanges tubulares de ag¢o preenchidas de concreto (Figura 3.5). Foram testados

16 protétipos variando os parametros: fator de confinamento (§), resisténcia do concreto (f,y,),

espessura da alma do ago (t,) e esbeltez (A). Os resultados revelaram falhas por cisalhamento

nos flanges de concreto. As curvas carga-deslocamento mostraram trés estagios distintos:

deformacao elastica, deformacao elastico-plastica e queda de carga com deformagao residual.

Uma foérmula analitica foi desenvolvida para prever a capacidade de carga axial dessas colunas.

Figura 3.5 - Configuracio dos testes de Ji et al. (2021)

Placa de carga

Protétipo

Placa de carga

Dispositivo medidor de deformagdo

Taxa de carregamento:
0,5kN/s

Taxa de deslocamento:
0,02 mm/s

Estrutura de
carregamento

Cilindro hidrdulico

] Fonte: Adaptado de Ji et al. (2021).
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3.2.6. Panedpojaman, Sae-Long, Thepchatri (2021)

Os autores realizaram uma investigacdo experimental e numérica sobre o
comportamento de vigas-colunas celulares duplamente simétricas biapoiadas, focando na
resisténcia ao redor do eixo com maior inércia. Eles analisaram combinagdes de flexdo ¢
compressao axial, aplicando a carga de compressao com excentricidades. A Figura 3.6 mostra

as secoes H utilizadas, com as respectivas aberturas.

Figura 3.6 - Perfis estudados por Panedpojaman, Sae-Long, Thepchatri (2021),
dimensdes em milimetros

>}
i

03

Fonte: Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).

Para montar o aparato experimental, foram soldadas chapas de 10 mm de espessura em
cada extremidade dos perfis. Chapas de 4,8 mm foram adicionadas como enrijecedores para
transferir o momento para os perfis. A Figura 3.7 ilustra a configuragdo dos equipamentos para
0s experimentos.

Um par de esfera e soquete simulou as rétulas de apoio, sendo a altura da esfera de 60
mm. Chapas de 15 mm foram parafusadas a bola e ao soquete como base dos suportes. Apos
ajustar a posicdo relativa entre as linhas centrais dos perfis e suportes para obter a
excentricidade, eles foram soldados. Para garantir que a instabilidade ocorresse apenas em torno

do eixo de maior inércia, foram utilizados cinco pares de contraventamentos laterais.
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Figura 3.7 - Con

—————

MONITOR DE
— : | Dapos N
Fonte: Adaptado de Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021).

Para os modelos numéricos de validagao, foram considerados os testes realizados com
as chapas soldadas dos perfis, resultando nos seguintes valores medios: f,, = 460 MPa e f, =
411 MPa. O modulo de elasticidade adotado foi de 200 MPa ¢ o coeficiente de Poisson (v) foi
definido como 0,3, conforme sugerido por autores. Como a deformacgdo ultima (&,) ndo foi
especificada, utilizou-se um valor arbitrario de 0,1725%.

O modelo constitutivo para o ago nesse estudo de validagao foi o elastoplastico com
encruamento linear. A introducdo das imperfeigdes geométricas foi realizada utilizando-se o
comando imperfei¢do, com amplitude de L/500, esta técnica ¢ justificada pelos proprios

autores para considerar indiretamente tensodes residuais.

3.2.7. Estudo de Validacao

Com base nos experimentos apresentados, foram selecionados espécimes e protdtipos
especificos de cada autor, com intuito de compreender o comportamento estrutural de pilares
mistos preenchidos de concreto e perfis alveolares. Essa escolha permitiu que cada modelo
elucidasse um aspecto ou caracteristica relevante para o estudo paramétrico. A Tabela 3.1

apresenta os modelos selecionados para este estudo.
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Tabela 3.1 - Parametros do Estudo de Validacio

ANci i fc fy D-B h t Nexp
Referéncia Geometria (MPa)  (MPa) (mm) (mm)  (mm) § A (kN)
Retangular —
Han (2002) A 50,7 228 100x100 300 28 0,70 350  780,0
Oliveiraetal. | Circular _C1 58,7  287,3 1143 3429 335 063 341 9520
(2009b) Circular _C2 587  287,3 1143 3429 600 122 191 13291
Circular _C3 888  287,3 1143 3429 600 080 191  1496,0
Zhou, Sune Wu Circular —
(2018) 140 424 734 1414 5250 235 121 602 15880
* —
Jietal. (2022¢) Remﬂ%“'ar 328 345 320x500 2240 800 0,73 194 16570,0
* _
Retangular = o3y 345 100x200 6000 100 6,70 110,84 332821
. C6
Jietal. (2018) *Retanqular —
c% **30 345  100x200 7000 100 6,70 129,31 2527,19
Panedpojaman, Perfil 1 — i i i
SaeLong, CC80-40 345  51x88 1500 105,0
Thepchatri Perfil 1 —
(2021) CC80-60 345  51x88 1500 - - - 78,0

Nao foram selecionados perfis que ndo atendem ao limite de 0,5 < & < 2,0.

*Perfil tubular duplo
**Resisténcia clbica

3.3. ESTUDO PARAMETRICO

Os modelos (Figura 3.8) foram criados de modo a possibilitar a andlise de um amplo

espectro de varidveis. Dentre as variaveis da se¢do transversal foram analisados o efeito da

alteracdo em: didmetro do tubo (D), comprimento do perfil (L), espessura do tubo (#;) e da alma

(22). Foi analisado também o efeito da mudanga das propriedades dos materiais, considerando

as classes de resisténcia S355-460 para o ago, e C50 para o concreto.

Matenial

C50 S355 Dl

v
4

Figura 3.8 — Nomenclatura para os perfis criados

Espessura do
Flange Tubular

Diametro

Fonte: Autor (2024).

v
Tl

L1

f

Comprimento
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Para o estudo dos parametros alveolares, optou-se pela normalizagdo em funcdo da
altura inicial do perfil base (&), de modo que na analise paramétrica a altura do alvéolo ¢
expressa pela relagcdo ao/hy e 0 comprimento da parte reta € expresso pela relagdo w/dy. A Figura

3.9 apresenta as dimensdes de um perfil com aberturas.

Figura 3.9 - Dimensdées do perfil com aberturas
do

Fonte: Autor (2024).

As aberturas sdo definidas de maneira a proporcionar uma razdo de expansdo do perfil
de 2,33. Dessa maneira, o perfil alveolar ¢ 233% maior do que o perfil base utilizado para a sua
fabricacdo. O modelo numérico ndo considera o filete de solda. Conforme mostrado na Figura
3.10, os comprimentos foram definidos para proporcionar no minimo a aloca¢do de duas
aberturas, formando a regido do montante da alma entre elas, além de obedeceram a uma relagao
de L/B maior ou igual a 3 e menor que 10, conforme sugere a literatura (Oliveira et al., 2009b).
Dessa forma, os comprimentos variam entre 0,676 e 1,78 metros. Com isto, foram analisados
144 modelos em elementos finitos no estudo paramétrico, totalizando 288 simulagdes

numéricas (buckle e post-buckle).

Figura 3.10 - Perfis propostos para o Estudo Paramétrico

Fonte: Autor (2024).
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A Tabela 3.2 apresenta as dimensoes e caracteristicas de cada um dos perfis utilizados
no estudo paramétrico, sendo o didmetro dos tubos (D), a altura da alma (/%) e as espessuras do

tubo (t;) e da alma (t,) dos perfis.

Tabela 3.2 - Dimensoes dos perfis propostos

1D D,h,te t, (mm) w,a, e s (mm) L (mm)
DI1-T1-L1 76,2x76x1,5%x3,2 45,6 x 53,2x 76 676,4
D2-T1-L1 1524x150x 1,5x4,8 120,7 x 105 x 165 676,4
D3-T1-L1 203,2x200x 1,5x 6,4 168,2 x 140 x 200 676,4
DI1-T2-L1 76,2x76x4,75x3,2 45,6 x 53,2x 76 676,4
D2-T2-L1 152,4x 150x4,75x4,8 120,7 x 105 x 165 676,4
D3-T2-L1 203,2x200x4,75x6,4 168,2 x 140 x 200 676,4
DI-T1-L2 76,2x76x1,5%x3,2 74,9 x 53,2x 76 1335,0
D2-T1-L2 152,4x150x 1,5x4,8 113,2x 105 x 165 1335,0
D3-T1-L2 203,2x200x 1,5x 6,4 167,4 x 140 x 200 1335,0
DI-T2-L2 76,2x76x4,75x3,2 74,9 x 53,2 x 76 1335,0
D2-T2-1.2 152,4x 150 x 4,75 x 4,8 113,2 x 105 x 165 1335,0
D3-T2-L.2 203,2 x 200 x 4,75 x 6,4 167,4 x 140 x 200 1335,0
DI1-T1-L3 76,2x76x1,5%x3,2 65,9 x 53,2x76 1780,0
D2-T1-L3 152,4x 150x 1,5x 4,8 95 x 105 x 165 1780,0
D3-T1-L3 203,2x200x 1,5x 6,4 120 x 140 x 200 1780,0
DI1-T2-L3 76,2x76x4,75x3,2 65,9 x 53,2x76 1780,0
D2-T2-L3 152,4x150x 4,75 x 4,8 95 x 105 x 165 1780,0
D3-T2-L3 203,2x 200 x 4,75 x 6,4 120 x 140 x 200 1780,0

Fonte: Autor (2024).

No total, 18 perfis tubulares com dimensdes comerciais foram empregados. Os perfis
sdo bissimétricos e foram escolhidos de modo a proporcionar 6 conjuntos de perfis. Cada um
destes conjuntos ¢ composto de 3 perfis que possuem aproximadamente a mesma se¢ao
transversal, apenas com diferentes espessuras da alma (7). Com essas variaveis espera-se
observar o comportamento do perfil em relagdo aos seus dois eixos de inércia. A Figura 3.11

apresenta um fluxograma detalhado das variaveis consideradas para analise.

Figura 3.11 - Fluxograma para as variaveis do estudo paramétrico

Perfis propostos

Materiais e
Analises

L1 = 676,4 mm

o)

A
/3

Menor inércia UR1 ]

L2=1135 mm

Maior inércia UR2 ]

Fonte: Autor (2024).
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Os procedimentos analiticos para determinar a capacidade de carga axial em pilares
mistos podem ser adaptados para perfis com aberturas, desde que as propriedades geométricas
da se¢do transversal sejam calculadas na linha central dessas aberturas. Esse método, conhecido
como abordagem de secdo dupla T (Sonk; Belis, 2015). Particularmente neste estudo, os
flanges do perfil sdo tubulares circulares e a se¢do de concreto preenchida. Dessa maneira,
utilizou-se a ferramenta massprop no software AUTOCAD® para calcular as propriedades
geométricas das secdes de alma cheia e com aberturas, e aplicando-se o método de Sonk e Belis
(2015) obteve-se o momento de inércia para os perfis de aco. Em relagdo a se¢ao de concreto,
o calculo pode ser realizado por meio do teorema de Steiner, ou teorema dos eixos paralelos.

Os valores para as propriedades geométricas dos perfis sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Propriedades geométricas dos perfis

ID A, (mm?) I (em®) I (em®) Ay (mm?®)  I,(em®) I (em*)
DITILI 8416,70 922,38 19779,03 862,11 49,39 468,85
DITIL2 8416,70 922,38 19779,03 862,11 49,39 468,85
DITIL3 8416,70 922,38 19779,03 862,11 49,39 468,85

DIT2L1 6988,30 726,12 16382,6 2290,51 136,80 1334,10
DIT2L2 6988,30 726,12 16382,6 2290,51 136,80 1334,10
DI1T2L3 6988,30 726,12 16382,6 2290,51 136,80 1334,10

D2TIL1 35060,74  10192,24  325506,65 1890,2 401,85 3747,90
D2TIL2 35060,74  10192,24  325506,65 1890,2 401,85 3747,90
D2TIL3 35060,74  10192,24  325506,65 1890,2 401,85 3747,90

D2T2L1 32076,31 894376  297418,03  4874,63 1192,69 11325,14
D2T2L2 | 32076,31 8943,76  297418,03 487463 1192,69 11325,14
D2T2L3 | 32076,31 8943,76  297418,03  4874,63 1192,69 11325,14
D3TILI1 62957,58  28463,14  1039273,8  2732,98 967,26 9043,47
D3TIL2 | 62957,58  28463,14 10392738  2732,98 967,26 9043,47
D3TIL3 | 62957,58  28463,14 10392738  2732,98 967,26 9043,47
D3T2L1 | 5893579  25701,78  971940,9 6754,77 2950,13 27763,07
D3T2L2 | 5893579  25701,78  971940,9 6754,77 2950,13 27763,07
D3T2L3 5893579  25701,78  971940,9 6754,77 2950,13 27763,07
Fonte: Autor (2024).

3.3.1. Modelos Constitutivos

As simulacdes foram feitas considerando os dados apresentados na Tabela 3.4, sendo

adotado o modelo Concrete Damage Plasticity (CDP) para o comportamento do concreto, o
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qual € um critério baseado nos modelos propostos por Hillerborg, Modéer e Petersson (1976),

Lubliner et al. (1989) e Lee e Fenves (1998).

Tabela 3.4 - Propriedades mecanicas dos materiais para o estudo paramétrico

Material E (MPa) v fox (MPa) £, (MPa) f, (MPa)
Concreto 35654 0,2 50 - -
206000 0,3 - 345 450
Tubodeago =5 0000 03 i 460 550

Fonte: Autor (2024).

O CDP, disponivel na biblioteca do software ABAQUS®, é amplamente utilizado na
modelagem de concreto e outros materiais com comportamento fragil (Ferreira; Martins;
Nardin, 2020), sendo a relagdo constitutiva para o concreto utilizada baseada no modelo
proposto por Han, Yao e Tao (2007), no qual os valores dos parametros para modelagem do

concreto C50 sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Parametros CDP e relacdo constitutiva

Classe II) € fbo/fco K u Oreal (MPa) Einelistica
C50 27,73 0,1 1,106 0,713 0,00001 43,5 0

58 0,0014
55,71191 0,00283
47,47177 0,00578
34,71366 0,01159
27,0169 0,01729
22,04715 0,02292
18,6014 0,02852
16,07926 0,03409
14,15582 0,03965
12,64158 0,0452
11,41898 0,05075
10,41142 0,05628
9,56689 0,06182
8,84885 0,06735
7,95317 0,07564
7,22195 0,08393
6,61375 0,09222
6,09996 0,1005
5,66018 0,10879

Fonte: Autor (2024).

O ABAQUS® opera com tensdes e deformagdes reais, exigindo a conversio de valores
nominais para valores reais antes da incorporacdo nas propriedades que definem o
comportamento plastico do modelo. As propriedades reais obtidas por meio da relagdo

constitutiva adotada para o aco e inseridas no programa estao apresentadas na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 - Propriedades para os perfis de aco inseridas no programa

A‘;‘O Ogﬁ;;::;f)ll Enominal (10‘-;;‘2) Ereal Ereal elastica Einelastica
355,00 0,01723 355,61 0,01720 0,01730 0,0
374,44 0,02914 385,36 0,02873 0,00187 0,02686
391,69 0,03414 405,07 0,03357 0,00197 0,03161
406,92 0,03914 422,85 0,03840 0,00205 0,03634

S355 420,30 0,04414 438,85 0,04320 0,00213 0,04107
431,98 0,04914 453,21 0,04797 0,00220 0,04577
442,12 0,05414 466,05 0,05273 0,00226 0,05047
450,86 0,05914 477,52 0,05746 0,00232 0,05514
490,00 0,15811 567,48 0,14679 0,00275 0,14404
460,00 0,00233 461,03 0,00223 0,00224 0,0
478,45 0,03206 493,79 0,03156 0,00240 0,02916
493,10 0,03706 511,37 0,03639 0,00248 0,03391
504,63 0,04206 525,86 0,04120 0,00255 0,03865

S460 513,63 0,04706 537,80 0,04599 0,00261 0,04338
520,58 0,05206 547,68 0,05075 0,00266 0,04810
525,88 0,05706 555,89 0,05550 0,00270 0,05280
529,89 0,06206 562,77 0,06021 0,00273 0,05748
540,00 0,16971 631,64 0,15675 0,00307 0,15369

Fonte: Autor (2024).

3.3.2. Propriedades de Contato, Condi¢cdes de Contorno e Malha de Elementos

Para a anélise ndo linear fisico-geométrica foram consideradas vinculagdes biapoiadas
para os perfis com intuito de avaliar a estabilidade da coluna. Para o estudo de validacao
também se aplicou condi¢des de engaste ao modelo para simular os testes experimentais com
fidelidade. Colunas curtas submetidas a ensaios de compressao axial usualmente sdo modeladas
com essas condi¢oes de contorno.

Para o estudo paramétrico, todos os graus de liberdade foram restringidos, exceto o
deslocamento vertical e a rotacdo em torno do eixo considerado. Este tipo de restrigao ¢ comum
em ensaios de compressdo axial, particularmente quando se estuda o comportamento de pilares
suscetiveis a instabilidade global (Ji et al., 2018; Panedpojaman et al. 2021; Li et al., 2022).

Dessa forma, foram restringidos os deslocamentos horizontais, longitudinais e verticais
(U1, U2 e U3) em uma das extremidades, bem como as rotacdes destes pontos (UR1, UR2 e
UR3). No ponto de aplicagdo da carga, foram liberados o deslocamento vertical (U3) e rotagao
em torno do eixo considerado (UR1 ou UR2). A Figura 3.12 ilustra as condi¢des de contorno
adotadas, condi¢des idénticas ou semelhantes foram utilizadas por outras referéncias (Ji et al.,

2018; Panedpojaman; Sae-Long; Thepchatri, 2021).
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As condigdes de contorno foram aplicadas ao modelo utilizando a ferramenta couplaing
que solidariza a superficie da se¢do a um ponto de aplicagdo. As opgdes de interagdo
(interaction) e restricdo (constraint) disponivel no software ABAQUS® foram adotadas para a
interagdo entre o tubo de ago e concreto. No geral, o contato superficie a superficie ¢ utilizado
para a simulagdo da interagdo do tubo de aco e do concreto, podendo ser definido um par de

superficie de contato composto pela superficie interna do tubo de ago e a superficie externa do

Figura 3.12 - Condicdes de contorno

% Edit Boundary Condition X
Name: BC-1

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1(Buckle)

Region: (Picked)

& Edit Boundary Condition X
Name: BC-2

Type:  Displacement/Rotation

Step:  Step-1(Buckle)

Region: (Picked)

Use BC for Use BC for
(® Stress perturbation and buckling mode calculation; (® Stress perturbation and buckling mode calculation:
(O Stress perturbation only (O Stress perturbation only

O Buckling mode calculation only

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform

Mut: 0
(4 va: 0

*Qus:
M uR1: k0 radians
[ ur2: radians
[ ur3: 0 radians

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps,

(O Buckling mode calculation only

CSYS: (Global)

Distribution: ' Uniform

Mut: 0
v2: 0
Us: 0
UR1: 0 radians
[J ur2: radians
UR3: 0 radians

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

OK Cancel

(a) Topo da coluna

(b)  Base da coluna

Fonte: Autor (2024).

nucleo de concreto (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Propriedades de contato

PROPRIEDADE DE CONTATO

Coeficiente de atrit
u=0,6 P

Fonte: Autor (2024).

PONTO DE APLICACAO
DA CARGA
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Para a interface pode ser especificado contato rigido na dire¢do normal e o contato
tangente pode ser simulado pelo modelo de atrito de Coulomb. O comportamento do pilar nao
¢ sensivel ao coeficiente de atrito (i) entre o ago e o concreto (Figura 3.14), uma vez que sdo
carregados simultaneamente e ha pouco ou nenhum deslizamento entre o tubo de aco e o
concreto. Entretanto, os valores usuais recomendados na literatura variam entre 0,2 e 0,6 para
o coeficiente de atrito (Tao; Wang; Yu, 2013). Para este trabalho foi adotado p = 0,6.

Problemas de convergéncia podem ser encontrados quando propriedades de contato sdo
definidas. Com base no teste de sensibilidade realizado (Figura 3.14), observou-se que valores
superiores a 0,01 podem resultar em imprecisdes na analise, enquanto valores inferiores a esse
limite ndo apresentaram diferengas significativas na resposta. Dessa maneira adotou-se uma
tolerancia de 0,001 para modelos que apresentaram problemas na convergéncia devido a

introdugdo da propriedade de contato.

Figura 3.14 — Graficos de sensibilidade do modelo a propriedades de contato

4000 F 3000 Jietal. (2018)
3500 + N\ Tol = 1E-6
: \ 2500 Tol = 1E-2
3000 _ Tol = 1E-4
E = 2000 Tie
= 2500 + i X
% 2000 + % 1500
S 1500 £ H=0,6 ©
© s —— =04 1000
1000 1=02
500 +§ Tie 500
0 I I I I : ! ! ! ! : ! ! ! ! : ! ! ’ ’ O T . . T T T L L
0 > 10 15 20 0 100 200 300 400
Deslocamento axial (mm) Deslocamento lateral (mm)
(a) Sensibilidade ao coeficiente de atrito (u) (b) Sensibilidade ao pardmetro de tolerancia para a

propriedade de contato atribuida

Fonte: Autor (2024).

Andlises de convergéncia de malha foram realizados para determinar a malha de
elementos ideal para fornecer uma solucdo relativamente precisa com baixo tempo
computacional. O gréafico da Figura 3.15 apresenta os resultados do teste realizado, no qual
foram avaliadas malhas com dimensdes de 50, 30 € 20 mm.

Observou-se que ndo ha diferenca significativa entre a utilizagdo de malha livre e malha
estruturada, sendo que a utilizagdo de malha estruturada apenas aumenta a quantidade de
elementos, sem ganho significativo na convergéncia do modelo. Percebeu-se também que boa

convergéncia pode ser obtida com a malha de 20 mm, sendo este, definido como o tamanho de
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malha padrdo para a realizagdo da andlise paramétrica, a depender do tamanho da se¢do

transversal e do comprimento de cada modelo.

Figura 3.15 — Grafico do teste de convergéncia de malha
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Fonte: Autor (2024).

O teste de convergéncia foi realizado em um perfil com as dimensdes da secdo
transversal de 100 x 200 x 10 mm (tubo) e 380 x 20 mm (alma) e com 6 m de comprimento,
com base no estudo conduzido por Ji ef al. (2018). Além do teste realizado, diversas andlises
de sensibilidade de malha em tubos preenchidos de concreto foram previamente documentadas
na literatura cientifica. Recomendacdes para o tamanho médio da malha sdo apresentadas por
Tao, Wang e Yu (2013), sugerindo uma relagao de D/15 para tubos circulares, onde D representa
o diametro do tubo.

A Figura 3.16 apresenta a configuragao escolhida para a malha de elementos finitos do
modelo, no qual foram adotados elementos solidos hexaédricos lineares de oito ndés com
integragdo reduzida (C3D8R). Segundo Ferreira, Martins e Nardin (2020), o elemento C3D8R
suporta analise plastica com grandes deformacdes. A malha foi utilizada em configuragdo livre
com tamanho médio dos elementos variando entre 6 ¢ 18 mm. Dessa maneira, os perfis do
estudo paramétrico guardam uma propor¢ao com a malha do perfil estudado por Ji et al. (2018)
e dimensdes proximas da relacao recomendada por Tao, Wang e Yu (2013), conforme mostra a

Tabela 3.7.
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Figura 3.16 - Malha de Elementos Finitos

8 .
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Fonte: Autor (2024).
Tabela 3.7 - Tamanho dos elementos da malha
Didmetro do modelo Tipo de elemento Dimenséo do elemento
D1-76,2 mm C3D8R 6 mm
D2 —-152,4 mm C3D8R 10,2 mm
D3 -203,2 mm C3D8R 18 mm

Fonte: Autor (2024).
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4.RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

O modelo constitutivo adotado foi comparado a outros modelos propostos na literatura,
utilizando o modelo numérico C140 como referéncia. Conforme ilustrado na Tabela 4.1 ¢ na
Figura 4.1, os resultados acompanharam o comportamento previsto, com exce¢ao do modelo
de Carreira e Chu (1985). Embora este ndo tenha sido desenvolvido especificamente para

concreto confinado, seu comportamento mostrou-se semelhante aos demais.

Tabela 4.1 - Resultados para os diferentes modelos constitutivos

Modelo numérico — C140 Ngpq (KN) Napq (KN)/ Ny (KN)
HAN;YAO;TAO, 2007 15714 1,03
TAO;WANG,YU, 2013 1547,7 1,02

LIN;ZHAO, 2019 1701,5 1,12
CARREIRA; CHU,1985 1509,4 0,99

Fonte: Autor (2024).

Figura 4.1 - Comparativo entre os modelos constitutivos para C140
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Fonte: Autor (2024).

Esse resultado indica que, para um modelo numérico baseado em elementos solidos, a
relagdo constitutiva ndo necessita ser modificada para que o concreto no interior do tubo
experimente o efeito do confinamento, uma vez que o efeito ¢ intrinseco nesse tipo de analise.
No entanto, o modelo de Carreira e Chu (1985) apresentou a menor capacidade de carga quando

comparado aos demais modelos e o modelo de Lin e Zhao (2019) apresentou a maior
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capacidade de carga, seguido pelo modelo de Tao, Wang e Yu (2013). Essa andlise permitiu
concluir que o modelo de Han, Yao e Tao (2007) era adequado para o estudo.

Em relagao aos modulos de elasticidade dos materiais, estes foram definidos, conforme
anteriormente mencionado na revisao bibliografica, de acordo com a caracteristica da classe de
resisténcia de cada material, seguindo as formula¢des normativas, quando nao fornecidos pelos
autores do estudo experimental. Também ¢ importante destacar que a curva carga por
deslocamento do modelo fisico sofre interferéncia da acomodagdo dos apoios, por vezes,
alterando o trecho elastico inicial. Dessa maneira a calibragdo do modelo em relagdo a sua
rigidez inicial pode ser realizada levando esse fenomeno em consideracdo, conforme mostrado

nos graficos da Figura 4.2.

Figura 4.2 - Calibracio dos apoios (k - 10°)
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Fonte: Autor (2024).

De acordo com a literatura, o efeito das imperfeigdes iniciais nao ¢ significativo em
estruturas tubulares preenchidas com concreto, uma vez que o preenchimento de concreto
atenua esse efeito. A Figura 4.3a demonstra que as imperfeigdes iniciais ndo resultaram em
diferengas significativas na curva de validaciao do experimento de Zhou, Sun e Wu (2018). Com
base nisso, os estudos prosseguiram considerando uma imperfei¢ao de L/1000 para o modelo.
Com excecdo dos modelos validados por meio do estudo de Panedpojaman, Sae-Long,
Thepchatri (2021), referente a estruturas metalicas, que foram tratados de forma distinta, dado
que essas estruturas apresentam maior suscetibilidade aos efeitos de imperfeigdes iniciais, tanto
geométricas quanto de tensoes residuais.

Também ¢ possivel observar que se tratando apenas de colunas sob carregamento
monotonico, as varidveis de dano nao apresentam grande significancia, uma vez que essas sao

representativas em ensaios ciclicos. No caso da compressao simples sdo observados resultados
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conforme o grafico da Figura 4.3b. Apesar de representarem um grande custo computacional,

as variaveis de dano foram definidas conforme Birtel e Mark (2006).

Figura 4.3 - Sensibilidade dos modelos a imperfeicao inicial e a0 dano
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Fonte: Autor (2024).

As curvas apresentadas nos graficos das Figuras 4.4 e 4.5 representam as simulagdes
obtidas para cada modelo numérico no estudo de validacdo. Observa-se que cada estudo possui
caracteristicas especificas que contribuem para a constru¢do do modelo numérico deste
trabalho. Os modelos de colunas curtas demonstram baixa deformabilidade e alta rigidez inicial,
enquanto os modelos com maior esbeltez sdo mais suscetiveis a instabilidades. A Tabela 4.2

indica as respectivas cargas e modos de falha observados.

Figura 4.4 - Curvas obtidas no estudo de validacio — parte 1
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.5 - Curvas obtidas no estudo de validaciao — parte 2
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Fonte: Autor (2024).
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Tabela 4.2 - Resultados do estudo de validacao

Experimental Numérico
ID Ref. Nexp Nnum Exp./Num
Falha Falha
(kN) (kN)
Oliveira et al Plastificagdo + Plastificacao +
Cl vera eral 9520 Instabilidade 957,6 Instabilidade 0,99
(2009b)
Local Local
Oliveira ef al Plastificagdo + Plastificacao +
C2 tvera erat. - 1399.1 Instabilidade 13444 Instabilidade 0,99
(2009b)
Local Local
Oliveira et al Plastificagdo + Plastificacao +
C3 IVera erat- - 1496,0  Instabilidade 1547,5  Instabilidade 0,97
(2009b)
Local Local
Plastificagdo + Plastificacao +
R1 Han (2002) 656,1 Instabilidade 713,2 Instabilidade 0,92
Local Local
Cisalhamento + Cisalhamento
STHCCI1 | Jietal (2021) 706,12 Instabilidade 6943 + Instabilidade 1,02
Local Local
. Instabilidade Instabilidade
Co6 Jietal (2018) 33282 Global 3369,29 Global 0,99
. Instabilidade Instabilidade
C7 Jietal (2018) 25272 Global 23522 Global 1,07
C140 (22%01‘;)8‘1 eWu 15547 Cisalhamento 15714  Cisalhamento 0,97
Panedpojaman
, Sae-Long, Instabilidade Instabilidade
CC80-40 | Tpepchatri 1050 Global 98,0 Global 1,07
(2021)
Panedpojamn
Panedpojaman e .
CC80-60 | , Sac-Long, 78.0 Instabilidade 81.1 Instabilidade 0.96
; Global Global
Thepchatri
(2021)

E importante destacar que o modelo ndo captura a falha, sendo um modelo de dano-
plastico. No entanto, ele fornece indicativos sobre a possivel falha, sugerindo que a ruptura
poderia ocorrer na regiao de maior concentracao de dano. Em relagao ao tubo de ago, considera-
se que a secdo transversal pode atingir toda a sua capacidade resistente antes de ocorrerem

instabilidades significativas. Apos essas consideracdes, foram realizadas as comparagdes

apresentadas na sequéncia.

Han (2002) descreve uma configuragao tipica de instabilidades em se¢des retangulares,
resultante de suas investigagdes experimentais, o autor estudou segdes compactas. O modelo
numérico ilustra esse fendmeno observado (Figura 4.6), demonstrando que o efeito do
confinamento ndo ¢ efetivo em se¢des retangulares porque as partes planas do perfil ndo sdo

rigidas o suficiente para resistir a pressao lateral do concreto em expansao (Oliveira et al.,

2009b).

Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.6 - Falha por instabilidade local observado por Han (2002)

S, Mises
(Avg: 75%)

Fonte: Autor (2024).

Em se¢des com baixa taxa de aco, onde o fator de confinamento ¢é reduzido, conforme
indicado na literatura, observa-se o modo de falha por cisalhamento (shear failure). O
experimento realizado por Zhou, Sun e Wu (2018) ilustra esse fenomeno. No modelo numérico
analisado, o fator de confinamento era de 1,21 e a esbeltez local igual a 60. Os resultados do
modelo numérico (Figura 4.7) concordaram com os dados experimentais e com a literatura, que
indica que esse modo de falha pode ser observado em elementos com esbeltez local superior a

45 (Elchalakani; Ayough; Yang, 2021).

Figura 4.7 - Falha por cisalhamento observado por Zhou, Sun e Wu (2018)
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Fonte: Autor (2024).

Na validacao do experimento de Ji et al. (2021), o modelo numérico indicou falha por
instabilidade local com cisalhamento do concreto adjacente. O achatamento da abertura na alma
do perfil em forma eliptica também ¢ tipicamente descrito pelos autores (Figura 4.8). A
diferenca no modo de falha apresentado ¢ que o modelo numérico indicou falha proxima ao
meio da altura da secdo, o que pode ser atribuido a uma concentragdo de tensdes, ortotropia do
concreto e/ou imperfeigdes. No entanto, ao observar a curva de carga-deslocamento, o

comportamento apresenta boa concordancia com a curva experimental.
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Figura 4.8 - Falha por cisalhamento observado por Ji ef al. (2021)
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Fonte: Autor (2024).

Em relagdo aos modelos de maior esbeltez, a instabilidade global ¢ o modo de falha
predominante, conforme destacado nas Figuras 4.9 e 4.10. No estudo de Ji et al. (2018) a
introducdo de imperfei¢des e das propriedades ndo lineares dos materiais provocou uma
reducdo da capacidade de carga frente a andlise elastica, sendo a instabilidade global o modo

de falha observado.

Figura 4.9 - Instabilidade global observado por Ji ef al. (2018)
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(Avg: 75%) (Avg: 75%)
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Fonte: Autor (2024).

No estudo de Panedpojaman, Sae-Long e Thepchatri (2021), verificou-se que as colunas
metalicas apresentaram maior suscetibilidade a instabilidades. Essa validacdo foi
representativa, pois analisou um perfil com aberturas sequenciais na alma e considerou

carregamentos excéntricos.
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Figura 4.10 - Instabilidade global observado por Panedpojaman, Sae-Long, Thepchatri
(2021)
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Fonte: Autor (2024).

As falhas foram especificamente identificadas nas mesas do perfil, com uma tendéncia
acentuada para esse modo de falha em decorréncia da excentricidade nos carregamentos. Esses
resultados sugerem que flanges tubulares preenchidos de concreto podem ser uma solucao

eficiente para esse tipo de estrutura.
4.2. ESTUDO PARAMETRICO

Os resultados das simulagdes numéricas mostraram que o preenchimento com concreto
dos perfis tubulares aumenta significativamente a capacidade de carga. A combinag¢do dos
materiais proporciona uma estrutura mais rigida, melhorando a capacidade de carga axial e a
resisténcia a flexdo, devido a maior inércia e ao melhor aproveitamento das propriedades dos
materiais. Os graficos apresentados na Figura 4.11 mostram a magnitude desse efeito, sendo os
aumentos na capacidade de carga mais consideraveis para os perfis de menor espessura (mais
suscetiveis a instabilidades). As analises em torno de ambos os eixos de inércia apresentaram

0 mesmo padrao.
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Figura 4.11 — Comparacio dos perfis tubulares preenchidos e vazados
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Fonte: Autor (2024).

Os perfis apresentaram ganhos de resisténcia entre 227% e 499% com o preenchimento
de concreto, valores significativamente superiores a média de 76,6% alcangada apenas com o
aumento da espessura do tubo e de 21% com o aumento da classe de resisténcia do aco,
conforme observado em um estudo anterior de Rossato, Martins ¢ Rossi (2024).

O aumento da capacidade de carga ndo se deve apenas a resisténcia da se¢ao de concreto,
mas também a otimizacao dos materiais. O concreto no interior do tubo experimenta um estado
triaxial de tensdes, o que maximiza sua capacidade estrutural (Han, 2024). Além disso, o
concreto melhora a estabilidade das se¢des tubulares, reduzindo a probabilidade de flambagem,

ou seja, o colapso devido a instabilidade (An; Han; Zhao, 2012).
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Conforme mostrado na Figura 4.12, percebe-se que o concreto retardou instabilidades
que ocorreram nos perfis vazados, sendo o fendmeno observado apenas apds alguns

incrementos de carga, além de uma maior distribuicao de tensoes.

Figura 4.12 - Configuracoes deformadas dos modelos

b. $355-D3T2L2 (URI) C. S$355-D3T2L2 (UR2)

d. C508355 — D3T2L2 (URL) e. C50S355 - D3T2L2 (UR2)

Fonte: Autor (2024).

No entanto, o0 modo de falha ndo se alterou para analise em torno do menor eixo de
inércia (UR1), sendo a plastificacdo da se¢do de ago e posterior instabilidade local o padrao
observado. Notavelmente, o perfil D3T2L2, na analise em torno de seu maior eixo de inércia
(UR2), apresentou uma redistribuicao de tensdes muito maior quando preenchido de concreto,
conforme mostra a Figura 4.12 (e). A instabilidade local no perfil vazado ocorreu em estagios
iniciais, proximo ao ponto de aplicagdo de carga, indicando que os flanges de concreto podem
oferecer uma contribuicdo mais significativa nessa situagao.

Os graficos das Figuras 4.13 apresentam o aumento na capacidade resistente dos perfis
de aco S355 sob carga centrada, analisado em torno de ambos os eixos de inércia. Observou-
se, em média, um aumento de 1162,3% para a carga critica e de 275,5% para a carga ultima.
Esses resultados indicam um potencial significativo de aplicacdo dessas estruturas, com

possibilidade de mais que dobrar sua capacidade resistente.
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CARGA CRITICA (KN)

CARGA ULTIMA (KN)

Observa-se um aumento mais significativo na carga critica em relagdo a carga ultima,
uma vez que o comportamento da primeira ¢ majoritariamente governado pela rigidez da
estrutura que ¢ significativamente maior no caso de colunas preenchidas. Para os perfis de aco
S460 na mesma situagcdo de carregamento, o padrdo foi semelhante (Figura 4.14), com um
ganho médio de resisténcia ultima de 252%. De modo geral, os perfis de ago S355 apresentaram
maior ganho de resisténcia com o preenchimento de concreto C50 em comparagao aos perfis

de aco S460, indicando que uma otimizacdo entre os materiais pode potencializar o

Figura 4.13 - Cargas obtidas para S355
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2. Carga ultima
Fonte: Autor (2024).

aproveitamento das capacidades mecanicas, como sugerido por Han (2024).
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CARGA CRITICA (KN)

CARGA ULTIMA (KN)
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Figura 4.14 - Cargas obtidas para S460
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Fonte: Autor (2024).

4.2.1. Influéncia da Espessura na Capacidade de Carga

Analisando o efeito das diferentes espessuras do tubo, isto ¢, a esbeltez relativa ou local,

analisadas no intervalo 13,3 < D/t < 93,4, e da classe de resisténcia dos materiais, € possivel

observar na Figura 4.15 que o efeito do preenchimento de concreto foi mais significativo para

os modelos de menor espessura. Além disso, 0 ago S460 apresentou resultado proximo ao S355,

muito possivelmente devido a instabilidades que ocorrem no perfil antes de desenvolver sua

capacidade resistente total. Ao analisar separadamente os perfis S355 com diferentes

espessuras, o ganho médio foi de 345% para T1 (1,5 mm) e 218% para T2 (4,75 mm). Enquanto

para S460, o aumento na carga ultima foi de 318% para os perfis com espessura T1 e de 199%

para T2.
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Figura 4.15 - Influéncia da classe de resisténcia dos materiais
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Fonte: Autor (2024).

Dessa maneira, o melhoramento de resisténcia com o preenchimento de concreto C50
foi mais significativo nos perfis tubulares com maior esbeltez relativa que tendem a sofrer mais
instabilidades, a estrutura mista mostrou-se eficiente em retardar e/ou minimizar esses efeitos,

essa tendéncia também foi constatada por Zhou, Sun ¢ Wu (2018).

4.2.2. Influéncia do diAmetro na capacidade de carga

O diametro da se¢do tubular foi preponderante no aumento da capacidade de carga,
observando-se um aumento linear e proporcional ao aumento do didmetro, conforme os graficos
da Figura 4.16. Esses resultados concordam com a literatura (Zhu et al., 2016; Zhou; Su; Wu,
2018; Lin; Zhao, 2019). O aumento do didmetro, e consequentemente da 4rea da secdo
transversal, resulta em maior capacidade plastica da se¢do. No entanto, ¢ importante destacar
que o aumento da relagdo D/t (diametro/espessura) aumenta a suscetibilidade a instabilidade
local no tubo de aco e/ou falha prematura do concreto (Zhou; Sun; Wu, 2018). Os modelos
D2TI1L3 apresentaram problemas de convergéncia na simulagdo, e, portanto, ndo constam nos

graficos.
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Figura 4.16 - Influéncia do diAmetro do tubo na capacidade de carga
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Fonte: Autor (2024).

4.2.3. Efeitos da Esbeltez Relativa e Global

Em termos de esbeltez relativa, de maneira geral, os perfis com espessura de 1,5 mm
estavam mais suscetiveis a instabilidade local no tubo, e de fato, esse foi o fendmeno observado
na simulagdo numérica. A Figura 4.17a indica que perfis com maiores didmetros em relagdo a
espessura mantém uma boa capacidade de carga, desde que a instabilidade local seja controlada,
fato corroborado por Zhou, Sun e Wu (2018).

A Figura 4.17b revela uma tendéncia de redugdo da capacidade de carga a medida que
o indice de esbeltez global do perfil aumenta, a queda é mais pronunciada para A > 6. E possivel
notar que a medida que a esbeltez aumenta, a capacidade resistente dos perfis preenchidos de
concreto se aproxima dos perfis vazados, sugerindo que o efeito do preenchimento de concreto
¢ mais significativo em perfis de menor esbeltez, a literatura indica que o efeito do
confinamento ¢ relevante quando A < 12 (Oliveira et al., 2009b). Para perfis mais esbeltos, o
concreto ndo desenvolve completamente sua capacidade mecanica, sendo o perfil metélico o

material mais solicitado (Li et al., 2018, 2021a, 2021b, 2022).
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Figura 4.17 - Influéncia da esbeltez na capacidade de carga para analise UR2
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Contudo, mesmo para valores superiores a 12 para o indice de esbeltez (A), o concreto
pode atenuar os efeitos de instabilidades, além de aumentar a rigidez a flexdo e,
consequentemente, a capacidade ultima, conforme apontado no estudo de An, Han ¢ Zhao
(2012). As analises apresentadas na Figura 4.17 tratam do estudo realizado em torno do eixo de
maior inércia. Em relagdo ao eixo de menor inércia (UR1), a tendéncia foi a mesma observada,

conforme mostra a Figura 4.18. Pode-se observar que no eixo de menor inércia a redugdo na

(a) Esbeltez relativa (D/r)

7000

6000

Ln
=
=]
=

4000

3000

Carga ultima (kN)

(=)
=
==
=

1000

Fonte: Autor (2024).

: X 8355

F o

I e X 5460

- e o © C508355
F o 0 C508460
T e-.. g

- ‘ -,

I 0-,.'-.,0 o]

L (o] . o

I o

+ X X x

0 2

(b) Esbeltez global (1)

capacidade resistente da estrutura ¢ mais significativa quando A > 30.

Figura 4.18 - Influéncia da esbeltez na capacidade de carga para analise UR1
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4.2.4 Efeitos de Confinamento

O confinamento passivo do concreto em estruturas tubulares tem sido amplamente
estudado na literatura (Han, 2024). Neste trabalho, foram analisados os efeitos de confinamento
para diferentes perfis estruturais, sendo considerada para cada perfil uma combinagao de classes
de resisténcia do ago e espessuras do tubo, resultando em distintos fatores de confinamento (&).
A Figura 4.19 apresenta a influéncia do fator na capacidade de carga do perfil, no qual € possivel

notar em 4.19 (a) e 4.19 (b) que o aumento devido a classe de resisténcia do material apresentou

proporcionalidade.

Figura 4.19 - Influéncia do fator de confinamento na capacidade resistente

Fonte: Autor (2024).
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Conforme a Figura 4.19c, verifica-se que o didmetro da se¢@o foi o parametro que mais

influenciou a capacidade de carga, enquanto o comprimento do perfil teve menor impacto

(Figura 4.19d). Esses resultados concordam com os verificados na literatura de Zhu et al.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO 98

(2016), Zhou, Su e Wu (2018), e Lin e Zhao (2019). A literatura também indica que o efeito do
confinamento ¢ mais significativo em valores compreendidos entre 0,5 < § < 2,0 (Han, 2002).
Para esse trabalho, um intervalo de 0,11 <& < 1,26 foi analisado.

O fator de confinamento nao leva em conta a esbeltez global (L/D), mas considera
indiretamente a esbeltez relativa (D /t). Dessa maneira, instabilidades podem ocorrer em perfis
mais esbeltos, mesmo com altos fatores de confinamento. De acordo com Han (2024), para a
classe de resisténcia C50, o concreto pode experimentar tensdes devido ao efeito do
confinamento entre 56,8 e 72,8 MPa, e deformagdes entre 0,48% e 0,6%, no intervalo 0,60 < &
<2,0. A Figura 4.20 ilustra o comportamento do perfil D1T2L1 com fator de confinamento &§ =
0,98 e & = 1,26 para as classes S355 e S460, respectivamente. A se¢do de concreto atingiu
tensdes de 73,9 MPa no nucleo de concreto para modelo de maior fator de confinamento.
Observa-se, entretanto, que o efeito de confinamento ndo € uniforme ao longo da secao, e alguns

pontos proximos a conexao com a alma mostram-se, inclusive, desconfinados.

Figura 4.20 — Efeito de confinamento ao longo da secdo de concreto
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Nos primeiros incrementos, o confinamento ocorre proximo ao ponto de aplicagdo da
carga devido a concentracdo de tensdes, sendo gradualmente distribuido ao longo do
comprimento do perfil. O perfil atinge sua capacidade Gltima de 114 toneladas e 138 toneladas,
respectivamente, para cada modelo, com parte da secdo confinada. A partir desse ponto, surge
uma concentracdo de dano em um angulo de aproximadamente 45°, indicando uma falha por
cisalhamento no concreto, marcando o inicio da ruptura (Figura 4.21). A falha ocorre na regiao

em que a se¢do ndo apresentou confinamento.

Figura 4.21 — Dano no concreto
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Fonte: Autor (2024).

Apesar do efeito do confinamento ndo ser efetivo nos casos analisados, € possivel notar
que o preenchimento foi capaz de inibir instabilidades locais no tubo de ago. A sec¢do de ago
atingiu patamar plastico, mas ndo apresentou instabilidades locais, falhando posteriormente por

instabilidade global (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Tensoes no perfil de aco S355 e modo de falha do modelo D1T2L1
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Fonte: Autor (2024).
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A Figura 4.23 apresenta a curva carga-deslocamento, indicando os fatores de
confinamento de cada modelo. A curva do modelo D1T2L3 em Fig. 4.23 caracteriza uma falha
global, enquanto o mesmo modelo em ago S460 na Fig. 4.24 apresenta um comportamento
distinto. Esse resultado sugere que o aumento na classe de resisténcia, € consequentemente no
fator de confinamento, modificou o0 modo de falha da estrutura, retardando a ocorréncia de

instabilidade global.

Figura 4.23 — Curvas carga - deslocamento e fatores de confinamento para modelos S355
em menor eixo de inércia (UR1)
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Fonte: Autor (2024).

As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam os mesmos resultados para o eixo de maior inércia
analisado. Em geral, os modelos com maior espessura (T2) exibem um padrdao semelhante na
curva, e os perfis de maior comprimento apresentam maior deslocabilidade. Os fatores de
confinamento analisados nao foram suficientes para provocar um encruamento significativo na
curva, embora a literatura sugere que, para fatores £ > 1,0 o encruamento pode ser observado

em colunas CFST compactas (He; Zhao; Lin, 2018; Han, 2024).
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Figura 4.24 — Curvas carga - deslocamento e fatores de confinamento para modelos S460
em menor eixo de inércia (UR1)
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Fonte: Autor (2024).

Figura 4.25 — Curvas carga - deslocamento e fatores de confinamento para modelos S355
em maior eixo de inércia (UR2)
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Figura 4.26 — Curvas carga - deslocamento e fatores de confinamento para modelos S460
em maior eixo de inércia (UR2)
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Fonte: Autor (2024).

Os modelos DIT1L2 exibiram um comportamento distinto, conforme mostrados na
Figuras 4.25 e 4.26, apresentando perda de rigidez devido a falha no nucleo de concreto em um
dos flanges. Ainda assim, o perfil manteve a capacidade de suportar o carregamento até atingir
a plastificacdo e, posteriormente, falhar por instabilidade no flange fragilizado. Esse resultado
sugere que o efeito do confinamento nao foi eficiente; no entanto, o preenchimento de concreto

contribuiu para retardar as instabilidades no perfil de aco.

4.2.5 Modos de Falha

No caso de perfis tubulares, o concreto age como uma restricdo interna contra
flambagem local, reduzindo a ocorréncia desse modo de falha. Embora o concreto ofereca
restri¢ao e suporte ao aco, se o perfil for esbelto, ele ainda pode sofrer instabilidade localizada
ou global. A observagao de modos de falha combinados, onde o esmagamento ou cisalhamento
do concreto ocorre junto a instabilidades do perfil de aco, reflete um comportamento complexo
que ¢ amplamente reportado em testes experimentais (Elchalakani; Ayough; Yang, 2021).

Esse tipo de falha ¢ comum em se¢des compactas e se torna ainda mais pronunciado em

perfis com aberturas alveolares, que introduzem pontos de fragilidade na estrutura. Tais
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caracteristicas reforcam a necessidade de andlises rigorosas, especialmente considerando o
impacto de perfis alveolares na dissipagdo de tensdes e na progressao das falhas estruturais. As
Figuras 4.27 e 4.28 apresentam os modos de falha observados em diferentes configuragdes
geométricas observados nas analises em URI1. A instabilidade local ¢ um modo de falha tipico
em colunas CFST com se¢des compactas (Elchalakani; Ayough; Yang, 2021). Ji et al. (2018)
analisaram modelos numéricos em torno do eixo de menor inércia, observando falha global. O
achatamento do alvéolo ¢ descrito por Ji et al. (2021) em seus experimentos, ¢ a falha no

concreto dos espécimes desses autores também ¢ caracterizada por cisalhamento.

Figura 4.27 — Modos de falha observados nas analises em UR1 para perfis compactos
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 4.28 — Modos de falha observados nas analises em UR1 para perfis esbeltos
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As analises realizadas em URI, eixo de menor inércia, apresentaram maior
suscetibilidade a instabilidade global, como era esperado. No entanto, em grande parte dos
casos, o preenchimento de concreto permitiu que os perfis atingissem sua capacidade pléstica
antes de apresentarem instabilidades. Esse resultado ¢ importante para o presente estudo, uma
vez que o uso de flanges preenchidos com concreto representa uma inovagao, evidenciando o

potencial dessa solugdo para melhorar o desempenho estrutural.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

105

A Tabela 4.3 apresenta os modos de falha observados para cada modelo.

Tabela 4.3 — Modos de falha (menor eixo de inércia UR1)

Falha
Classe ID E D/t 2 Nang(kN) Concreto Aco

D1T1L1 0,29 50,8 20,46 628,50 Cisalhamento Instabilidade Local
D1TiL2 0,29 50,8 41,38 617,84 Cisalhamento Instabilidade Global
D1T1L3 0,29 50,8 55,17 451,77 Cisalhamento Instabilidade Global
Di1T2L1 0,98 16,0 22,28 1123,11 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Global
Di1T2L2 0,98 16,0 43,97 1120,50 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D1T2L3 0,98 16,0 58,63 810,84 - Instabilidade Global
D2T1L1 0,14 101,6 12,66 2674,71 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D2T1L2 0,14 101,6 24,99 2790,96 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local

C50S355 | D2T2L1 0,46 32,1 12,98 3567,03 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D2T2L2 0,46 32,1 2563 3537,43 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D2T2L3 0,46 32,1 34,17 3614,97 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T1L1 0,11 1355 10,13 4424,70 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T1L2 0,11 1355 19,99 4507,49 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T1L3 0,11 1355 26,65 4216,47 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T2L1 0,34 42,8 10,31 5722,62 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T2L2 0,34 42,8 20,34 5640,61 Cisalhamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T2L3 0,34 42,8 27,12 5422,03 Cisalhamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D1T1L1 0,37 50,8 20,46 688,2  Cisalhamento Instabilidade Local
D1T1L2 0,37 50,8 41,38 704,9 Cisalhamento Instabilidade Global
D1T1L3 0,37 50,8 55,17 455,7 Cisalhamento Instabilidade Global
Di1T2L1 1,26 16,0 22,28 1355,8 Esmagamento Plastificagdo + Instabilidade Global
Di1T2L2 1,26 16,0 43,97 1349,3 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D1T2L3 1,26 16,0 58,63 1351,3 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D2T1L1 0,18 101,6 12,66 3049,3 Cisalhamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D2T1L2 0,18 101,6 24,99 3053,5 Cisalhamento Plastificacdo + Instabilidade Local

C50S460 | D2T2L1 0,60 32,1 12,98 4122,7 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D2T2L2 0,60 32,1 25,63 4117,1 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D2T2L3 0,60 32,1 34,17 4112,5 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T1L1 0,14 1355 10,13 4755,5 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T1L2 0,14 1355 19,99 4610,1 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T1L3 0,14 1355 26,65 4763,1 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T2L1 0,45 42,8 10,31 6309,1 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T2L2 0,45 42,8 20,34 6218,0 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local
D3T2L3 0,45 42,8 27,12 6176,8 Esmagamento Plastificacdo + Instabilidade Local

Fonte: Autor (2024).

As Figura 4.29 e 4.30 apresentam os modos de falha observados em diferentes
configuragdes geométricas observados nas analises em UR2. Panedpojaman, Sae-Long e
Thepchatri (2021) estudaram perfis metalicos em torno do eixo de maior inércia e constataram
a instabilidade global para os espécimes com aberturas alveolares. A falha observada pelos
autores ocorreu na mesa dos perfis I. No presente estudo os flanges tubulares preenchidos de

concreto ndo falharam globalmente, mas apresentaram instabilidades locais.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO 106

Figura 4.29 — Modos de falha observados nas analises em UR2 para perfis compactos
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Fonte: Autor (2024).

Observou-se um novo mecanismo de colapso estrutural, onde, ap6s a falha local, a alma
ndo oferece rigidez suficiente, levando a flambagem lateral com distor¢ao (Fig. 4.30). Esse
padrao apenas ndo foi constatado nas se¢des compactas, no entanto, foi observado para perfis
medianamente esbeltos e esbeltos, indicando que esse mecanismo persiste em diferentes
configuragdes. As espessuras do tubo e da alma sdao determinantes nesse modo de falha.

Segundo Ferreira, Rossi e Martins (2019), a rigidez e a resisténcia da alma do perfil sdo
fatores fundamentais que influenciam o comportamento estrutural dos perfis alveolares.
Inicialmente, a alma com aberturas foi projetada com maior espessura que os tubos para evitar
pontos de fragilidade, o que confirmou a hipdtese de que a falha local ocorreria primeiro no
flange tubular, com a distor¢do sendo uma consequéncia desse mecanismo apds a perda de
rigidez da estrutura. Esse resultado revela que menores espessuras que as empregadas nas

analises podem resultar em instabilidade lateral com distor¢do da alma.
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Figura 4.30 — Modos de falha observados nas analises em UR2 para perfis esbeltos
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Fonte: Autor (2024).
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A Tabela 4.4 apresenta os resultados para as analises no eixo de maior inércia.

Tabela 4.4 — Modos de falha (maior eixo de inércia UR2)

Falha
Classe ID & D/t 1 Nabq (KN) Concreto Aco

DITIL1 0,29 50,8 4,47 775,8 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distor¢do
DITIL2 0,29 50,8 9,04 597,6 Cisalhamento Plastifica¢ao + Instabilidade Local + Distorgao
DITIL3 0,29 50,8 12,06 695,1 Cisalhamento Plastifica¢ao + Instabilidade Local + Distor¢ao
DIT2L1 0,98 16,0 4,89 1123,3 Esmagamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgao
DIT2L2 0,98 16,0 9,66 11222 Esmagamento Plastificagéo + Instabilidade Local + Distorgao
DIT2L3 0,98 16,0 12,87 1066,3 Esmagamento Plastificagéo + Instabilidade Local + Distorgao
D2TIL1 0,14 101,6 2,27 2669,3 Cisalhamento Plastificagao + Instabilidade Local + Distor¢do
D2T1L2 0,14 101,6 4,47 2811,5 Cisalhamento Plastificag@o + Instabilidade Local + Distor¢ao

C50S355 | D2T2L1 0,46 32,1 2,34 3606,7 Cisalhamento Plastificacdo + Instabilidade Local + Distor¢do
D2T2L2 0,46 32,1 4,62 35378 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgdo
D2T2L3 0,46 32,1 6,16 3589,3 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgéo
D3TIL1 0,11 135,5 1,69 4428.4 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3TI1L2 0,11 135,5 3,34 43429 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distor¢ao
D3TIL3 0,11 1355 4,46 4456,2 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgdo
D3T2L1 0,34 42,8 1,74 5597,9 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T2L2 0,34 42,8 3,43 5515,5 Cisalhamento Plastificag¢do + Instabilidade Local + Distorgdo
D3T2L3 0,34 428 4,57 52242 Cisalhamento Plastificag¢do + Instabilidade Local + Distor¢do
DITiL1 0,37 50,8 4,47 819,0 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distor¢do
D1TiL2 0,37 508 9,04 732,9 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgéo
D1T1L3 0,37 508 12,06 733,1 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgdo
D1T2L1 1,26 16 4,89 1355,8 Esmagamento Plastifica¢do + Instabilidade Local + Distorgao
D1T2L2 1,26 16 9,66 1356,2 Esmagamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgao
D1T2L3 1,26 16 12,87 1329,7 Esmagamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distorgao
D2T1L1 0,18 101,6 2,27 3044,1 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D2T1L2 0,18 101,6 447 3027,6 Cisalhamento Plastificag¢do + Instabilidade Local + Distorgéo

C50S460 | D2T2L1 0,60 32,1 2,34 41432 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distor¢do
D2T2L2 0,60 32,1 4,62 4116,9 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distor¢ao
D2T2L3 0,60 32,1 6,16 4103,6 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distor¢ao
D3T1L1 0,14 135,5 1,69 4920,7 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T1L2 0,14 1355 3,34 4896,6 Cisalhamento Plastificag¢do + Instabilidade Local + Distorgéo
D3T1L3 0,14 1355 446 4592.8 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T2L1 045 428 1,74 6493,8 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local
D3T2L2 045 428 3,43 6368,9 Cisalhamento Plastificagdo + Instabilidade Local + Distor¢ao
D3T2L3 045 428 4,57 63350 Cisalhamento Plastifica¢do + Instabilidade Local + Distor¢éo

Fonte: Autor (2024).
4.2.6 Parametros de Desempenho

A ductilidade (1) ¢ comumente empregada para quantificar o comportamento pos-pico
de corpos de prova de concreto armado e CFSTs. Conforme definigdes de Spadea et al. (1997),
Alsayed e Alhozaimy (1999), este parametro pode ser obtido dividindo-se a tenacidade (E,)

sobre a resiliéncia (E,), conforme Equacao 4.1.
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W=—= (4.1)

A resiliéncia ¢ a area abaixo da curva até aproximadamente 75% da carga ultima
(violacdo do regime linear). E a tenacidade pode ser calculada como a area abaixo do grafico
até o ponto correspondente a carga tltima (Nu). Diversos outros métodos para obtengdo deste
parametro podem ser empregados, conforme pesquisado por Ling, Lim e Jusli (2023).
Especialmente para CFSTs, Han (2002) e Tao, Han e Wang (2005) propuseram o indice de
ductilidade (DI) por meio da Equacgao 4.2.

pr==2 (4.2)

Onde: ¢, ¢ a deformacdo no carregamento ultimo (Nu) , e £g5 € a deformagdo quando
o carregamento atinge 85% da carga maxima no pos-pico.

Contudo, os valores de deformacdo obtidos pelos extensOmetros representam a
deformacao localizada do tubo de aco, podendo ocorrer uma discrepancia entre a deformacgao
real do espécime e os valores de deforma¢do medidos, especialmente apds o escoamento do
tubo de aco. Lu et al. (2015) propde uma equacao (Equagdo 4.3) para DI em fungao dos

deslocamentos obtidos no ensaio.

DI =-2 (4.3)

Particularmente, neste trabalho, os dados de saida sdo cargas e deslocamentos, sendo a
equagao proposta por Lu et al. (2015) ideal para obter o valor do indice. Codigos em linguagem
Python com base nessas equagdes foram desenvolvidos para calcular o indice DI interpolando
os valores obtidos na simulagdo numérica (Apéndice A). Outro parametro de desempenho
empregado em andlises de CFSTs ¢ o indice de resisténcia (SI) que pode ser calculado (Equagao
4.4.) pela razao da carga ultima obtida numericamente pela resisténcia plastica da se¢ao (Han,
2002).

_ Nu
" As-fy+Ac-fc

SI (4.4)
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A Figura 4.31 apresenta todas as curvas obtidas na simulagdo com carregamento
centrado e os respectivos indices DI calculados para cada modelo. Observa-se um padrao nas
curvas: a medida que o diametro da secdo aumenta, a rigidez inicial da estrutura também se
eleva. Os modelos com maior didmetro apresentam quedas mais acentuadas no pos-pico em
comparag¢do aos modelos de menor didmetro.

Além disso, nota-se uma maior deslocabilidade nos modelos de maior comprimento
em relacdo aos de menor comprimento. Os pontos em preto, destacados no grafico (Fig. 4.31),
indicam exatamente onde foram extraidos os valores utilizados para calcular o indice de
ductilidade (DI).

Novamente, observa-se que as curvas nao apresentaram encruamento (comportamento
hardening), mas sim um comportamento de amolecimento (soffening). Quanto mais acentuado
¢ a queda ap0s atingir a carga maxima, menor € o indice de ductilidade, caracterizando rupturas

mais frageis

Figura 4.31 — Curvas carga - deslocamento e Indices de ductilidade (DI)
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Fonte: Autor (2024).

As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores obtidos para o indice DI e SI, além do
aumento percentual da carga ultima do perfil misto em relagao ao perfil tubular de a¢o vazado.
Os resultados concordam com a literatura: no experimento de Lu ef al. (2015), foram obtidos
indices DI de 2,13 e 2,21 para espécimes de se¢do compacta (4 < 12), concreto C50 e
espessuras de 3 e 5 mm para o tubo de ago, respectivamente. Era esperado que o indice DI neste
estudo apresentasse valores inferiores aos observados por Lu ef al. (2015), pois os espécimes
analisados pelo autor tinham maiores espessuras e menores diametros, resultando em menor
esbeltez relativa (D/t < 45). Notavelmente, apenas alguns dos perfis que exibiam menor
esbeltez alcangaram ou superaram os valores desse estudo de referéncia mencionado. Em
estudo conduzido por Ji et al. (2021), os autores observaram a mesma tendéncia em perfis
alveolares com flanges tubulares preenchidos. Os resultados mostram que o aumento do fator
de confinamento estd associado a um incremento na ductilidade das estruturas. Em geral,
maiores taxas de aco proporcionam respostas mais ducteis, evidenciando o impacto positivo do

confinamento no desempenho das estruturas mistas em relagao a ductilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO 113

Tabela 4.5 - Parametros de desempenho (menor eixo de inércia UR1)

Aumento da

Classe ID & D/t A DI SI carga ultima
(%)
DITIL1 0,29 50,8 2046 1,17 0,86 145%
DITIL2 0,29 50,8 41,38 1,08 0,85 155%
DITIL3 0,29 50,8 55,17 1,18 0,62 148%
DIT2L1 0,98 16,0 2228 1,82 0,97 161%
DIT2L2 0,98 16,0 43,97 2,16 0,96 152%
DIT2L3 0,98 16,0 58,63 0,98 0,70 111%
D2TI1L1 0,14 101,6 12,66 1,36 1,10 384%
D2TI1L2 0,14 101,6 2499 1,30 1,15 403%
D2T2L1 0,46 32,1 1298 1,61 1,07 228%
C50-S355 D2T2L2 046 32,1 2563 1,18 1,06 227%
D2T2L3 0,46 32,1 34,17 1,21 1,08 234%
D3TIL1 0,11 135,5 10,13 1,24 1,07 479%
D3TI1L2 0,11 1355 19,99 1,23 1,09 498%
D3TIL3 0,11 1355 26,65 1,19 1,02 457%
D3T2L1 0,34 42,8 1031 1,77 1,07 275%
D3T2L.2 0,34 42,8 2034 1,35 1,06 277%
D3T2L3 0,34 42,8 27,12 1,23 1,01 272%
Média (%) 271%
CV (%) 47%
DITIL1 0,37 50,8 20,46 1,05 0,84 158%
DITIL2 0,37 50,8 41,38 1,04 0,86 177%
DITIL3 0,37 50,8 55,17 1,28 0,56 114%
DIT2L1 1,26 16,0 2228 1,64 0,97 154%
DIT2L2 1,26 16,0 4397 1,32 0,96 141%
DIT2L3 1,26 16,0 58,63 1,15 0,96 143%
D2TI1L1 0,18 101,6 12,66 1,19 1,16 347%
D2T1L2 0,18 101,6 2499 1,14 1,16 381%
D2T2L1 0,60 32,1 1298 1,23 1,07 207%
C50-S460 D2T2L2 0,60 32,1 2563 141 1,07 207%
D2T2L3 0,60 32,1 34,17 1,28 1,07 208%
D3TIL1 0,14 135,5 10,13 1,43 1,08 376%
D3TI1L2 0,14 1355 1999 1,15 1,05 440%
D3TI1L3 0,14 1355 26,65 1,18 1,08 421%
D3T2L1 0,45 42,8 10,31 1,59 1,04 182%
D3T2L2 0,45 42,8 2034 141 1,03 241%
D3T2L3 0,45 42,8 27,12 1,25 1,02 246%
Média (%) 244%
CV (%) 44%

Fonte: Autor (2024).

Ambos os eixos analisados apresentaram a mesma tendéncia, apesar do menor eixo de
inércia estar mais suscetivel a instabilidade, os resultados foram semelhantes considerando as
médias e o coeficiente de variagdo. Em média, o ganho de capacidade de carga para os perfis

S355 foi de 275,5%, enquanto para S460 foi de 252%.
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Tabela 4.6 — Parametros de desempenho (maior eixo de inércia UR2)

Aumento da

Classe ID & D/t A DI SI carga ultima
(%)

DITIL1 0,29 50,8 4,47 1,24 1,07 179%
DITIL2 0,29 50,8 9,04 1,74 0,82 150%
DITIL3 0,29 50,8 12,06 1,12 0,96 174%
DIT2L1 0,98 16,0 4,89 2,66 0,97 161%
DIT2L2 0,98 16,0 9,66 1,64 0,97 152%
DIT2L3 0,98 16,0 12,87 1,24 0,92 145%
D2TI1L1 0,14 101,6 227 1,07 1,10 383%
D2TI1L2 0,14 101,6 447 1,13 1,16 406%
D2T2L1 0,46 32,1 2,34 1,43 1,08 231%
C50-S355 D2T2L2 046 32,1 4,62 1,09 1,06 227%
D2T2L3 0,46 32,1 6,16 2,26 1,08 232%
D3TIL1 0,11 1355 1,69 1,05 1,08 489%
D3TI1L2 0,11 135,5 3,34 1,14 1,05 499%
D3TIL3 0,11 1355 4,46 1,14 1,08 492%
D3T2L1 0,34 42,8 1,74 1,52 1,05 275%
D3T2L.2 0,34 42,8 3,43 1,25 1,03 275%
D3T2L3 0,34 42,8 4,57 1,12 0,98 268%
Média (%) 279%
CV (%) 46%
DITIL1 0,37 50,8 4,47 1,00 1,00 188%
DITIL2 0,37 50,8 9,04 1,36 0,90 183%
DITIL3 0,37 50,8 12,06 1,34 0,90 184%
DIT2L1 1,26 16,0 4,89 4,65 0,97 155%
DIT2L2 1,26 16,0 9,66 1,32 0,97 142%
DIT2L3 1,26 16,0 12,87 1,81 0,95 139%
D2TI1L1 0,18 101,6 227 1,21 1,16 347%
D2T1L2 0,18 101,6 447 1,13 1,15 378%
D2T2L1 0,60 32,1 2,34 1,73 1,08 208%
C50-S460 D2T2L2 0,60 32,1 4,62 1,20 1,07 207%
D2T2L3 0,60 32,1 6,16 1,11 1,07 208%
D3TIL1 0,14 1355 1,69 1,14 1,12 448%
D3TI1L2 0,14 1355 3,34 1,20 1,11 453%
D3TI1L3 0,14 1355 4,46 1,36 1,04 418%
D3T2L1 0,45 42,8 1,74 1,19 1,07 255%
D3T2L2 0,45 42,8 343 1,13 1,05 250%
D3T2L3 0,45 42,8 4,57 1,08 1,05 257%
Média (%) 260%
CV (%) 41%

Fonte: Autor (2024).

A Figura 4.32 mostra o aumento percentual na capacidade de carga dos perfis tubulares
em aco S355 e S460 com preenchimento de concreto C50. Como discutido anteriormente, a
relagdo didmetro-espessura teve um impacto positivo no aumento da capacidade de carga do
perfil. Com base nos 144 resultados, foi obtida a linha de tendéncia apresentada na Fig. 4.32

(a). Este resultado esta de acordo com os estudos de Zhu et al. (2016), Zhou, Su, Wu (2018) e
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Lin e Zhao (2019), que investigaram colunas CFST. Dessa maneira, o estudo confirma que,

para perfis alveolares com flanges tubulares, o aumento da esbeltez relativa ¢ positivo para o

aumento

de resisténcia da estrutura.

Figura 4.32 — Aumento percentual devido ao preenchimento de concreto C50
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Fonte: Autor (2024).

Em relacdo a esbeltez global, observou-se uma tendéncia inversa: valores mais altos

de esbeltez resultaram em menores aumentos na capacidade de carga. Esse resultado estd em

concordancia com os estudos de Li ef al (2018, 2021a, 2021b, 2022), indicando que a

contribuicao do concreto ¢ reduzida para perfis mais esbeltos. O fator de confinamento também

apresentou uma relacdo inversa com o aumento da capacidade de carga, demonstrando que,

mesmo para valores menores, o preenchimento de concreto ¢ eficaz em melhorar a resisténcia
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do perfil de ago, como também foi observado por An, Han e Zhao (2012). Além disso, a Fig.
4.32 (d) mostra que esbeltez relativa e fator de confinamento sdo grandezas inversamente
proporcionais.

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam as cargas ultimas dos modelos em funcao dos
parametros de desempenho. O indice de ductilidade (DI) reflete a capacidade da estrutura de
suportar deformacgdes apds atingir a carga maxima. Enquanto o indice de resisténcia (SI) ¢ uma
medida de quao bem o perfil consegue resistir a uma carga sem ceder a falhas locais ou globais,
desenvolvendo toda a capacidade plastica da se¢dao. Nota-se que os modelos em ago S355
exibem maiores indices de ductilidade, conforme mostrado na Fig. 4.33. De maneira geral,
verifica-se que os modelos em ago S460 atingem maiores cargas ultimas. Contudo, apresentam
indices de ductilidade (DI) inferiores em comparacdo aos modelos em ago S355. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior resisténcia do S460, que favorecem o aumento da

capacidade de carga, mas reduze a capacidade de deformacgao pds-pico

Figura 4.33 — Carga ultima em funcio do parametro DI
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 4.34 observa-se que os perfis que alcancaram maiores cargas apresentam
valores superior a 1,0 para o indice de resisténcia, atingindo cargas superiores a capacidade
plastica da se¢d@o. Os modelos que exibem menores cargas falharam precocemente devido a

instabilidade.
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Figura 4.34 — Carga ultima em funcio do parametro SI
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Fonte: Autor (2024).

A Figura 4.35 mostra o aumento percentual da capacidade de carga proporcionado pelo
preenchimento de concreto em fungdo dos parametros de desempenho. As relagdes observadas
indicam que o ganho em resisténcia € inversamente proporcional ao indice de ductilidade, sendo
que os maiores incrementos na capacidade de carga ocorrem para modelos com SI > 1,0. Esse
resultado sugere que os modelos com baixo indice SI tendem a falhar precocemente devido a

instabilidades, o que limita o aumento de sua capacidade resistente.

Figura 4.35 — Aumento percentual da carga em funcio dos parimetros de desempenho
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Fonte: Autor (2024).
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Na Figura 4.36 pode-se observar a relacdo entre o indice de ductilidade (DI) e os
parametros de esbeltez (A), esbeltez relativa (D/t) e fator de confinamento (§). Os graficos (Fig.
4.36) mostram uma tendéncia inversa entre o DI e os parametros de esbeltez, o que era esperado,
pois perfis mais esbeltos tendem a falhar precocemente devido a instabilidades. Além disso,
esbeltez relativa menor implica menores taxas de ago, o que resulta em rupturas mais frageis
no concreto (Elchalakani; Ayough; Yang, 2021). No grafico (Figura 4.30c), observa-se que o
aumento do fator de confinamento esta associado a um aumento do indice de ductilidade,

tendéncia ja apontada na literatura (Han, 2002; He; Zhao; Lin, 2018; Ji et al., 2021).

Figura 4.36 — DI em funcio dos parametros A, D/t e §
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A Figura 4.37 exibe os resultados do indice de resisténcia (SI) em funcdo dos mesmos
parametros mencionados. Observa-se que somente a esbeltez relativa apresentou um impacto
positivo nesse indice de desempenho. Para D/t > 90, todos os modelos resultaram em SI >
1,0, confirmando a tese de que maiores relagdes D /t favorecem essas estruturas, como indicado

na literatura (Zhu et al., 2016; Zhou; Su; Wu, 2018; Lin; Zhao, 2019).

Figura 4.37 — SI em funcio dos parametros A, D/t e §
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4.3 PROCEDIMENTOS NORMATIVOS

Esta pesquisa analisou os procedimentos normativos de célculo da capacidade resistente
para estruturas tubulares mistas submetidas a compressao axial, apresentados nas normas
ABNT NBR 8800:2024, NBR 16239:2013, AISC 360:2022, EN 1994-1-1:2004 e
GB50936:2014. Primeiramente, foram apresentados os resultados relativos aos perfis de aco
vazados, seguidos dos principais resultados para os perfis mistos de ago e concreto, foco central

deste estudo.

4.3.1 Perfis de Aco Alveolares com Flanges Tubulares

A Figura 4.38 apresenta os resultados em relagdo aos perfis alveolares com flanges
tubulares de aco S355 e S460. A norma NBR 16239, especifica para perfis tubulares, apresentou
o menor erro preditivo (1,8%), menor desvio padrdo (16,94%) e variancia (2,87%). A norma
EC4 mostrou-se a mais conservadora, exceto para os perfis de menor esbeltez, quando
superestimou a capacidade resistente de alguns perfis. Os valores obtidos para a previsdo da

carga ultima por meio dos procedimentos normativos sao apresentados no Apéndice B.

Figura 4.38 - Comparacio com procedimentos normativos em funciio da esbeltez
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Fonte: Autor (2024).
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A predi¢do da capacidade resistente pelas normas apresentou variagdes significativas
em fungdo da esbeltez dos perfis analisados. Para perfis mais esbeltos, as normas tendem a
fornecer estimativas mais conservadoras, aplicando penalizagcdes por meio das curvas de
flambagem. Esse comportamento reflete a preocupacao normativa em considerar o risco de
instabilidades globais nesses casos.

Especialmente para valores de esbeltez 4 < 40, observa-se que as normas, em alguns
casos, superestimaram a capacidade de carga. Esse comportamento pode ser atribuido a resposta
ndo linear da estrutura, marcada por instabilidades locais nos flanges tubulares. Esses
fendomenos, frequentemente relacionados a perda de rigidez localizada, comprometem a
capacidade resistente real da se¢do, demonstrando que as simplificacdes adotadas pelos
modelos normativos podem ndo capturar adequadamente esses efeitos em perfis mais
compactos. A Figura 4.39 apresenta os resultados obtidos em comparagdo com as curvas de
flambagem normativas. De modo geral, observa-se que as normas mantém um padrdo
conservador nas predigdes da capacidade resistente dos perfis analisados, com excecao de

alguns pontos abaixo das curvas normativas.

Figura 4.39 - Comparacao dos resultados para os perfis de aco S355 e S460 com as
curvas de flambagem dos procedimentos normativos
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Fonte: Autor (2024).
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4.3.2 Perfis de Aco Alveolares com Flanges Tubulares preenchidos de Concreto

A Figura 4.40 apresenta os resultados em relagdo aos procedimentos normativos para os
modelos preenchidos de concreto C50S355 e C50S460. Na média, a NBR 16239 apresentou o
menor erro preditivo (5,5%), enquanto a NBR 8800 apresentou menor desvio padrao (12,9%)
e menor variancia (1,66%). O procedimento da norma AISC 360 forneceu os resultados mais
conservadores. A tendéncia previamente observada nos perfis vazados foi mantida: para
modelos mais esbeltos, os resultados foram geralmente mais conservadores. Contudo, algumas
excegoes foram identificadas, indicando que o comportamento desses perfis pode divergir das
hipdteses normativas. Os valores obtidos para a previsao da carga ultima para cada modelo por

meio dos procedimentos normativos sao apresentados resumidamente no Apéndice B.

Figura 4.40 - Comparacio com procedimentos analiticos em funcio da esbeltez para os
modelos C50S355 e C50S460
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A analise dos resultados separadamente para cada eixo de inércia refor¢a a tendéncia de
que as normas apresentam predi¢des mais conservadoras para perfis com maiores valores de
esbeltez. Essa caracteristica ¢ evidenciada na Figura 4.41, que destaca uma reducao gradual da
precisdo normativa a medida que a esbeltez aumenta no eixo de menor inércia (Fig. 4.41a). Em
contrapartida, no eixo de maior inércia (Fig. 4.41b) as normas superestimaram a capacidade de
carga, conforme mencionado anteriormente, possivelmente devido aos efeitos da instabilidade
local. As normas penalizam a area efetiva da secdo para considerar esse fenomeno, no entanto,
no presente estudo foram avaliados perfis com alta esbeltez relativa, sugerindo um ponto de

atencao nos modelos de calculo normativos.

Figura 4.41 - Comparacio com procedimentos analiticos para os modelos C50S355 e
C50S460 em ambos os eixos de inércia analisados
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Observa-se um desvio mais acentuado para a formulagdo proposta pelo Eurocode 4,
especialmente para o eixo de maior inércia, possivelmente devido a consideragdo do fator de
confinamento. A Figura 4.42 mostra a comparacao considerando o coeficiente (n.) relacionado

a esse efeito.
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Figura 4.42 - Comparacio do procedimento da norma EC4 considerando o coeficiente
relacionado ao confinamento (n,)
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A consideracao do coeficiente n, resultou em predigdes ndo conservadoras para os
modelos nas analises em torno do eixo de maior inércia. Conforme discutido anteriormente, 0s
modelos avaliados ndo apresentaram um efeito de confinamento expressivo na se¢do de
concreto. Apesar disso, os procedimentos normativos consideram ganhos de resisténcia
associados ao confinamento, desde que o indice de esbeltez atenda ao critério de 4o < 0,5.
Contudo, mesmo os perfis analisados que atendem a esse limite ndo apresentaram aumentos
significativos de resisténcia atribuidos a esse efeito, sugerindo uma limitagdo pratica na
aplicacdo desse parametro.

A Figura 4.43 compara os resultados obtidos com as curvas de flambagem propostas
pelas normas. Nota-se que, embora a maioria dos pontos permaneca acima das curvas
normativas, garantindo uma estimativa conservadora, alguns casos ficaram abaixo das curvas
do EC4 (4.43a) e NBRs (4.43b). A norma chinesa GB 50936 (Fig. 4.43c) demonstrou maior
conservadorismo, com apenas um ponto situado abaixo da curva de flambagem proposta
originalmente por Han (2024). Esse resultado destaca a adequagdo de seu procedimento
especifico para pilares preenchidos com concreto, abordando diretamente as caracteristicas
desse tipo de estrutura. Em contraste, as demais normas avaliadas utilizam curvas de flambagem
padronizadas, que ndo consideram explicitamente os efeitos particulares do preenchimento de

concreto.
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Figura 4.43 - Comparacio dos resultados para os modelos C50S355 e C50S460 com as
curvas de flambagem dos procedimentos normativos
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5.CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar, por meio de simula¢fes numéricas, 0

comportamento em compressdo axial de perfis de aco alveolares com flanges tubulares

preenchidas com concreto de alta resisténcia. Esse tipo de elemento estrutural apresenta

vantagens que o tornam uma opg¢do promissora, combinando desempenho mecanico elevado,

valor estético e flexibilidade de projeto.

Inicialmente, realizou-se a validacdo do modelo em elementos finitos com base em

ensaios experimentais, obtendo bons resultados tanto para a previsdo da carga quanto para as

curvas carga-deslocamento. Os principais achados dessa etapa incluem:

O modelo CDP permitiu obter respostas precisas para 0 comportamento fisico do
concreto, desde que os parametros sejam calibrados adequadamente para a amostra em
analise;

O modelo elastoplastico com encruamento proposto por Tao, Wang ¢ Yu (2013) se

mostrou adequado para perfis alveolares com flanges tubulares;

Em relaco ao estudo paramétrico, foram analisados 144 modelos em elementos finitos,

considerando diferentes configuracGes geométricas, propriedades dos materiais e parametros

de desempenho estrutural. Com base nos dados analisados conclui-se que:

O preenchimento de concreto demonstrou-se eficiente na prevencao de instabilidades
qgue ocorriam precocemente nos perfis tubulares vazados, além de aumentar a
capacidade de carga dessas estruturas em 263,8%, na média.

A classe de resisténcia S355 apresentou maior aumento percentual (275,5%) em
comparagdo ao ago S460 (252%) devido a introdugdo do concreto C50 no perfil tubular,
na media;

Os perfis que mais se beneficiaram do aumento de resisténcia devido ao preenchimento
de concreto C50 foram os que apresentaram maior indice de esbeltez relativa (D/t);

O efeito do confinamento ndo se mostrou significativo, pois a distribui¢do de tensdes ao
longo da sec¢do de concreto ndo se desenvolveu de maneira uniforme. Esse resultado

corrobora o fato de que o confinamento é significativo para as se¢Bes compactas (4 <
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12 ou L/D < 3). Além disso, ndo foi observado encruamento (hardening) na curva
carga-deslocamento nos perfis com & > 1,0 conforme sugerido na literatura;

A conexao dos flanges tubulares por meio de aberturas alveolares mostrou-se um ponto
critico para o desconfinamento da secdo de concreto, especialmente no menor eixo de
inércia, possivelmente devido a distribuigdes de tensdes da alma para os flanges. Além
disso, constatou-se que a rigidez insuficiente da alma pode resultar em instabilidade
lateral com distorcéo da alma.

O indice de ductilidade (DI) mostrou-se inversamente proporcional ao aumento de
resisténcia devido ao preenchimento em concreto, e diretamente relacionado ao fator de
confinamento, indicando que maiores taxas de ago resultam em maiores valores para
indice.

Os perfis que apresentaram maior capacidade de carga exibiram indices de resisténcia
(SI) superiores a 1,0. Esse resultado indica que a estrutura ultrapassou a sua capacidade

pléstica total nesses casos.

Por fim realizou-se comparagdes com procedimentos normativos de calculo,

concluindo-se que:

O procedimento normativo da NBR 16239 (2013) apresentou a melhor precisdo na
estimativa da capacidade resistente de perfis com flanges tubulares entre os
procedimentos normativos avaliados;

A norma NBR 8800 (2024) apresentou resultados semelhantes, no entanto, nédo
apresenta uma curva de flambagem especifica para perfis tubulares laminados;

O Eurocode 4 apresentou os maiores desvios, devido as limitagdes praticas no
coeficiente que considera os ganhos por confinamento;

A norma chinesa GB 50936 (2014) mostrou-se mais adequada em relacdo a curva de
flambagem, uma vez que é desenvolvida especificamente para pilares preenchidos de
concreto. Em contraste, as demais normas utilizam abordagens mais generalistas e ndo
apresentam curvas de flambagem especificas para o caso do perfil preenchido de

concreto.

Este trabalho contribui, portanto, com uma solugdo inovadora em perfis alveolares e

tubulares preenchidos com concreto, evidenciando a sua capacidade de carga, modos de falha

e previsdes normativas para esse tipo de estrutura, 0 que representa um avango promissor na

engenharia estrutural e amplia as possibilidades de aplicagéo desses elementos em projetos de

infraestrutura.
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5.2 SUGESTOES DE TABALHOS FUTUROS

Este trabalho identificou diversas oportunidades para pesquisas futuras. Com o objetivo

de avancar na pesquisa de estruturas tubulares mistas de aco e concreto e perfis com aberturas

alveolares, propdem-se as seguintes abordagens:

Vi.

Vil.

viii.

Realizar ensaios experimentais de compresséo axial com os perfis propostos, avaliando
carga Ultima e deformacdes, de modo a validar o comportamento observado nas
simulagdes numeéricas;

Avaliar numericamente e experimentalmente os perfis propostos submetidos a flexao
em torno de seu eixo de maior inércia.

Parametrizar a resisténcia do concreto para avaliar a influéncia de varias classes de
resisténcia;

Avaliar a utilizacdo de concreto com agregados reciclados incorporados nas estruturas
tubulares para os perfis propostos neste trabalho;

Parametrizar a geometria das aberturas na alma e avaliar sua influéncia no
comportamento estrutural;

Analisar o comportamento dindmico dessas estruturas sob carregamentos ciclicos e
sismicos numericamente e experimentalmente;

Realizar andlise termoestrutural dos perfis propostos;

Utilizar técnicas de machine learning para obter previsdo de cargas Ultimas e elaborar

modelos de regressdo confiaveis.
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APENDICE A

Para obter o indice de ductilidade (DI) interpolando os valores obtidos na simulacao
numérica a partir de curvas carga por deslocamento foi desenvolvido o cddigo em linguagem

python a seguir:

import pandas as pd

import numpy as np

from scipy.interpolate import interpld
import os

import matplotlib.pyplot as plt

import random

def process_file(file_path):
try:
data = pd.read_csv(file path, delimiter="\t'")
except Exception as e:
print(f'Erro ao ler o arquivo {file path}: {e}")
return None, None, None, None

if 'U' not in data.columns or 'P' not in data.columns:
print(f Colunas "U" e "P" ndo encontradas no arquivo {file path}. Colunas encontradas: {data.columns}")
return None, None, None, None

try:
Fmax = data['P'].max()
index Fmax = data['P'].idxmax()
U_at Fmax = data.loc[index Fmax, 'U"|

F 85 max = 0.85 * Fmax
data_after peak = data[data.index > index Fmax]

if len(data_after peak) > 0 and data_after peak['P'].min() <= F_85 max:
interp_func_desc = interpld(data_after peak['P'], data_after peak['U'], fill value="extrapolate")
U _at 85 Fmax = interp_func_desc(F_85 max)
else:
U _at 85 Fmax = data_after peak['U'].iloc[-1]
F_85 max = data_after peak['P'].iloc[-1]

ductility index =U _at 85 Fmax /U _at Fmax

return data, U at Fmax, U _at 85 Fmax, ductility index
except Exception as e:
print(f'Erro ao processar o arquivo {file path}: {e}")
return None, None, None, None
folder path=""
all data=1]
results = []
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for file name in os.listdir(folder path):
if file name.endswith('.txt'):
file path = os.path.join(folder path, file name)
data, U Fmax, U 85, ductility index = process_file(file path)
if data is not None:
all data.append((file name[:-4], data, U Fmax, U 85))
results.append((file name[:-4], U Fmax, U 85, ductility index))

plt.figure(figsize=(8, 8))

line styles= {'L1":'-,'L2"'"--",'L3"'-."}

colors = {
'DIT1": (random.random(), random.random(), random.random()),
'DIT2": (random.random(), random.random(), random.random()),
'D2T1": (random.random(), random.random(), random.random()),
'D2T2": (random.random(), random.random(), random.random()),
'D3T1": (random.random(), random.random(), random.random()),
'D3T2": (random.random(), random.random(), random.random())

}

for file_name, data, U Fmax, U 85 in all data:
material = file name[:-2]
test_type = file_name[-2:]

color = colors.get(material, 'black")
style = line_styles.get(test _type, '-')

plt.plot(data["U'], data['P'], style, color=color, label=f'{file name} (DI={results[all data.index((file name,
data, U Fmax, U 85))][3]:.2f})")

Fmax = data['P"].max()

F 85 max = 0.85 * Fmax

plt.scatter(U_85, F 85 max, color='black', zorder=5, marker='0")
plt.scatter(U_Fmax, Fmax, color='black’, zorder=5, marker="x")

plt.scatter([], [], color="black', marker="x', label='$F_{max}$")
plt.scatter([], [], color="black', marker='0', label='85% de $F_{max}$")

plt.xlabel('Deslocamento (mm)', fontsize=14)
plt.ylabel('Forca (kN)', fontsize=14)
plt.grid(True)

plt.xlim(0, 20)

plt.legend(loc="upper left', bbox_to_anchor=(1, 1), fontsize=14)

plot_file ='curvas_com_pontos_indicados e indices.png'
plt.savefig(plot file, bbox inches="tight', dpi=400)
plt.close()

print(f'Grafico salvo em {plot file}")

ductility file = 'valores_ ductilidade.txt'
try:
with open(ductility file, 'w') as file:
file.write(f Arquivo\tU(Fmax)\tU(85% Fmax ou Ultimo)\tindice de Ductilidade\n')
for file name, U Fmax, U 85, ductility index in results:
file.write(f'{file_ name}\t{U Fmax:.2f}\t{U_85:.2f}\t{ductility index:.2f}\n")
print(f'Valores de ductilidade salvos em {ductility file}")
except Exception as e:
print(f'Erro ao salvar os valores de ductilidade: {e}")
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APENDICE B

Neste apéndice sao apresentados os resultados das cargas obtidas numericamente e por
meio de previsdes normativas, segundo os procedimentos da ABNT NBR 8800:2024, NBR
16239:2013, AISC 360:2022, EN 1994-1-1:2004 ¢ GB50936:2014.

Tabela B.1 — Resumo dos resultados numéricos e previsoes normativas (UR1)

NU EC3 NBR 8800 NBR 16239 AISC 360
Classe ID NRk NRk NRk NRk

kN

S I N R O N

DITIL1 434,5 2213 039 2873 039 304,1 039 2873 0,39
D1TiL2 397,6 1499 0,79 236,5 0,79 268,7 0,79 236,5 0,79
D1TIL3 306 114,1 1,05 193,5 1,05 214,11 1,05 193,5 1,05
D1T2L1 7344 592,0 038 7664 038 8086 0,38 7664 0,38
D1T2L2 7374 4173 0,74 6455 0,74 7325 0,74 6455 0,74
D1T2L3 7314 321,0 0,99 5395 099 6026 0,99 539,5 0,99
D2TIL1 6961 467,0 0,19 5837 0,19 5928 0,19 5883 0,19
D2T1L2  692,6 4238 038 5576 038 5894 038 561,7 0,38
D2T1L3 683 402,7 0,51 531,5 0,51 580,3 0,51 5353 0,51

ﬁ D2T2L1 15623 1369,6 0,19 1704,7 0,19 1730,0 0,19 1704,7 0,19
n D2T2L2 15564 1261,5 0,37 1632,0 0,37 1721,1 0,37 1632,0 0,37
D2T2L3 15464 1168,8 0,50 15594 0,50 1697,3 0,50 1559,4 0,50
D3T1L1 9233 6410 0,15 797,5 0,05 804,6 0,15 7684 0,15
D3T1L2 904,5 604,8 0,29 777,0 0,29 8033 0,29 749,3 0,29
D3T1L3 8872 569,6 039 756,0 039 7997 0,39 729,88 0,39
D3T2L1 2082 19153 0,14 23772 0,14 23978 0,14 23772 0,14
D3T2L2 2034,5 1832,0 0,28 23182 0,28 2394,1 0,28 23182 0,28
D3T2L3 1991,1 1743,1 0,38 22579 0,38 2384,2 0,38 22579 0,38
DITIL1 434,5 277,77 044 36546 044 392,1 044 3655 044
D1TiL2  399,7 173,0 0,89 28390 0,89 321,1 0,89 2839 0,89
D1TIL3 398,6 1284 1,19 21891 1,19  236,2 1,19 2189 1,19
D1T2L1 9304 743,8 043 975,777 043 10433 043 9758 043
D1T2L2  956,9 483,77 0,85 781,28 085 8869 085 781,3 0,85
D1T2L3 9559 3630 1,13 619,14 1,13 6753 L,L13  619,1 1,13
D2TiL1 8773 565,6 021 711,41 0,21 725,0 0,21 689,5 0,21
D2Ti1L2 801,3 500,7 042 672,70 042 7185 0,42 6532 042
- D2T1L3  797,6 3722 0,51 528,71 0,51 577,0 0,51 5139 0,51
2 D2T2L1 19953 1760,8 0,22 2199,06 0,22 2241,3 0,22 2199,1 0,22
v | D2T2L2 19933 15854 043 207844 043 22208 043 20784 0,43

D2T2L3 19752  1400,6 0,57 1959,30 0,57 2167,3 0,57 19593 0,57
D3TI1L1 1098,5 789,5 0,16 98499 0,06 9959 0,16 901,6 0,16
D3T1L2 1081,4 731,1 0,32 953,68 032 9933 0,32 8754 0,32
D3T1L3 1064,3 679,7 043 92199 043 9861 0,43 8488 043
D3T2L1 2549,9 2473,7 0,16 307241 0,16 3106,8 0,16 30724 0,16
D3T2L2 2550,3 23284 0,32 2973,88 0,32 30984 0,32 29739 0,32
D3T2L3 2469 21892 043 2874,16 0,43 30756 0,43 28742 043
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Tabela B.2 — Resumo dos resultados numéricos e previsées normativas (UR2)

NU EC3 NBR 8800 NBR 16239 AISC 360
Classe ID
(KN)  Nre(KN) 49 Nre(KN) 45 Nre(KN) 4p Nrk(kN) 2,
DITIL1 4345 2450 0,12 3041 0,12 3060 0,12 3041 0,12
DITIL2 399,7 237,6 025 2983 025 3058 025 2983 0,25
DITIL3 398,66 2286 033 2925 033 3051 033 2925 0,33
D1T2L1 7357 651,0 0,12 8085 0112 8131 0,12 8085 0,12
DIT2L2 736 6355 023 7954 023 8126 023 7954 023
D1T2L3 7343 6148 031 7819 031 8113 031 7819 031
D2TI1L1 696,1 4732 0,06 5920 006 5930 006 5967 0,06
D2T1L2 692,7 4747 0,12 5893 0,12 5930 0,12 5940 0,12
v [D2T2L1 6829 4722 0,16 5865 0,16 5929 016 5911 0,16
¢ [D2T2L2 15624 13803 006 17279 0,06 17305 0,06 17279 0.06
D2T2L3 15564 13854 0,12 17204 0,12 17304 0,12 17204 0,12
D3T1L1 15478 13793 0,16 17126 0116 17303 0,16 1712,6 0,16
D3T1L2 9054 640,01 0,05 8040 0,05 804,7 0,05 7744 0,05
D3TI1L3 870,8 6442 0,09 801,8 0,09 8047 009 7724 0,09
D3T2L1 851,6 6441 0,12 7996 012 8047 0,12 7703 0,12
D3T2L2 2033,5 19069 0,05 23959 0,05 23980 0,05 23959 0,05
D3T2L3 20072 19195 0,09 23898 0,09 23979 0,09 2389,8 0,09
DITIL1 19495 19196 0,12 2383,5 0,12 23979 0,12 23835 0,12
DITI1L2 4345 3169 0,14 39337 0,14 3965 0,14 3934 0,14
DITIL3 399,7 3034 028 383,65 028 3960 028 3837 0,28
DIT2L1 398,66 2889 038 37390 038 3944 038 3739 0,38
D1T2L2 9304 8427 0,13 104594 0,13 1053,6 0,13 10459 0,13
D1T2L3 956,9 813,3 0,26 102397 026 10525 026 10240 0,26
D2T1L1 9559 7793 035 100147 035 10495 035 1001,5 0,35
D2T1L2 877,3 5793 0,07 723,88 0,07 7253 007 7012 0,07
g |D2T2Ll 801,3 5799 0,14 71978 014 7253 014 6974 0,14
S [D2T2L2 7976 4694 0,16 583,00 0,16 5894 0,16 5649 0,16
D2T2L3 19953 17909 0,07 223798 0,07 22423 0,07 22380 0,07
D3T1L1 19933 1793,1 0,13 222544 0,13 22422 0,13 22254 0,13
D3T1L2 19752 17793 0,18 221239 0,18 22419 0,18 22124 0,18
D3T1L3 1098,5 7932 0,05 99491 0,05 9960 0,05 9099 0,05
D3T2L1 10814 797,7 0,10 991,65 0,10 9960 0,10 9072 0,10
D3T2L2 10643 7963 0,14 98825 0,14 9960 0,14 9044 0,14
D3T2L3 25499 24745 0,05 3103,68 0,05 31072 0,05 3103,7 0,05
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Tabela B.3 — Resumo dos resultados numéricos e previsées normativas (UR1)

. o Nu EC4 NBR 8800 NBR 16239 AISC 360 GB 50936
asse (KN)  Nre(KN) 49 Nrk(kN) 4, Nre(KN) 25 Nrk(kN) 2o Nrk(KN) 2,
DITIL1 6882 6038 033 6886 024 7053 024 6750 033 6784 0,23
DIT1L2 617,8 4063 067 6380 049 6932 049 5878 066 6284 047
DIT1L3 451,8 3190 089 5898 0,66 6631 066 5099 088 5852 0,63
D1T2L1 1123,1 9358 0,36 11042 029 11429 029 10914 034 9289 0,25
D1T2L2 1120,5 6256 0,70 9939 058 11027 058 949,7 0,67 8553 0,50
D1T2L3 810,8 4866 093 8903 0,78 10116 0,78 821,1 0,89 7886 0,67
D2T1L1 2674,7 2330,1 0,19 22407 0,14 22582 0,14 20580 0,20 24647 0,14
w |D2T1L2 2791,0 18131 0,38 21902 0,27 22555 0,27 19663 040 2373,0 0,28
ﬁ D2T2L1 3567,0 35290 0,19 32226 0,15 32538 0,15 32088 0,18 3071,6 0,15
S |Da2T2L2 35374 25967 038 31330 030 32474 030 30812 036 29539 0,29
O |D2T2L3 36150 22430 050 30419 040 32301 040 29531 048 28656 0,39
D3T1L1 44247 40703 0,15 37769 0,11 37951 0,11 29528 0,16 4300,3 0,12
D3T1L2 4507,5 33718 030 37245 021 37936 021 28794 0,32 41764 0,23
D3T1L3 4216,5 2970,1 040 36704 0,28 37893 0,28 28045 043 4087,6 0,30
D3T2L1 5722,6 59566 0,15 51677 0112 51972 0,12 51509 0,15 51190 0,12
D3T2L2 5640,6 47019 030 50825 0,23 51941 0,23 50184 0,29 4968,6 0,23
D3T2L3 5422,0 40686 039 49949 0,31 51856 0,31 48835 0,39 48605 0,31
DITIL1 628,5 5212 055 72591 047 7849 047 7040 054 647,95 0,57
DITIL2 7049 2934 1,09 553,84 093 6238 0093 4915 1,07 416,09 1,12
DITIL3 4557 2100 1,45 41729 124 4469 124 3375 143 27547 149
D1T2L1 13558 966,7 047 127344 045 1368,8 045 12653 047 94893 0,52
D1T2L2 13493 5872 0093 99737 089 11290 0,89 9727 092 65567 1,03
D1T2L3 13513 4324 124 77235 1,18 8346 1,18 7387 123 44966 1,38
D2T1L1 30493 2143,6 030 233701 023 23891 023 18718 030 247602 0,29
o |D2TiL2 3053,5 15919 0,59 218835 046 23586 046 17139 059 223286 0,57
<L |D2T2L1 41227 36748 025 368430 023 37637 023 36697 025 327667 0,28
L |D2T2L2 4117,1 25885 0,50 3457,76 0,45 37191 045 34046 0,49 2977.18 0,55
O [D2T2L3 41125 21401 0,67 323561 0,60 36046 0,60 31477 0,65 269503 0,73
D3T1L1 47555 38989 023 393523 0,18 39858 0,18 30574 024 433523 022
D3T1L2 4610,1 2907,5 046 379042 035 3971,1 035 28983 047 4060,72 043
D3T1L3 4763,1 2605,1 0,62 364459 046 39313 046 27406 0,63 3827,09 0,57
D3T2L1 6309,1 6307,6 020 583251 0,17 59056 0,17 5812,6 020 546224 021
D3T2L2 6218 46133 039 562302 034 583850 034 55485 039 5131,82 042
D3T2L3 6176,8 3979,7 0,52 5411,87 046 58292 046 52850 0,52 485424 0,55
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Tabela B.4 — Resumo dos resultados numéricos e previsées normativas (UR2)

o o NU EC4 NBR 8800 NBR 16239 AISC 360 GB 50936
asse (KN)  Nre(KN) 25 Nre(KN) 25 Nre(KN) Ap Nrk(kN) 25 Nrk(KN) 2,
DITIL1 576,7 8840 0,08 7049 005 7058 005 7041 008 710,9 0,05
DIT1L2 597,6 7856 0,16 7022 0,11 7058 011 6987 016 701,7 0,10
DITIL3 6951 7244 021 6994 015 7058 0,115 6932 021 6957 0,14
D1T2L1 11233 15239 0,09 11427 0,07 11451 0,07 1141,6 009 977,8 0,06
D1T2L2 11222 12839 0,18 11357 0,14 11450 0,14 11314 0,17 9647 0,11
D1T2L3 10663 11438 024 11285 0,19 11448 0,119 11209 023 9557 0,15
D2T1L1 26693 28152 0,04 2257,8 0,03 22584 0,03 20894 004 25387 0,05

w |D2T1L2 2811,5 27055 0,07 22560 0,05 22584 0,05 20857 0,08 25229 0,03
5 D2T2L1 3606,7 45488 0,04 32529 003 32541 0,03 32520 004 31662 0,03
S [D2T2L2 35378 42598 008 32492 006 32541 006 32459 008 31458 0,05
U |D2T2L3 35893 40674 0,11 32454 0,08 3254,1 0,08 32396 0,10 31322 0,07
D3T1L1 44284 46497 0,03 37947 002 37952 0,02 29777 0,03 44044 0,02
D3T1L2 43429 45346 0,05 3793,1 004 37952 0,04 29752 0,06 43839 0,04
D3T1L3 44562 44532 0,07 37914 005 37952 0,05 29725 0,08 43702 0,05
D3T2L1 55979 7153,6 0,03 51964 002 51974 0,02 51955 003 52449 0,02
D3T2L2 55155 68553 0,06 51934 004 51974 0,04 51900 006 52199 0,04
D3T2L3 52242 6652,9 0,08 51904 006 51974 006 51842 008 5203,1 0,05
DITIL1 6285 1012,5 0,08 79587 006 7970 0,06 7948 008 7632 0,06
DITIL2 7329 8848 0,17 79236 0,12 7970 0,12 7879 0,17 7524 0,11
DIT1L3 733,1 8075 022 788,76 0,16 7969 0,16 7809 022 7453 0,15
D1T2L1 13558 18379 0,10 1382,06 008 13856 0,08 13804 009 10940 0,06
D1T2L2 13562 15112 020 1371,92 0,115 13854 0,15 13656 0,19 10780 0,12
D1T2L3 13297 1327,5 026 136139 021 13851 021 13503 025 1067,0 0,16
D2T1L1 3044.1 3073,0 0,04 238998 003 2390,7 0,03 19286 004 2651, 0,03

o |[D2TiL2 3027,6 29336 0,08 2388,00 0,05 23907 005 19254 008 2633,1 0,06
QL |[D2T2L1 41432 53773 0,04 376426 0,03 37659 0,03 3763,1 0,04 34953 0,03
L |[D2T2L2 4116,9 49860 0,09 375940 0,06 37659 0,06 37550 0,08 3470,8 0,06
O |[D2T2L3 4103,6 47282 0,12 375432 0,09 37659 0,09 3746,5 0,11 34543 0,08
D3T1L1 49207 5018,8 0,03 398592 002 39865 0,02 31134 003 45583 0,02
D3T1L2 4896,6 48743 0,06 3984.17 004 39865 0,04 31107 006 45351 0,04
D3T1L3 45928 47733 0,08 398235 005 39865 005 31078 008 45196 0,06
D3T2L1 64938 83426 0,03 590534 002 5906,7 0,02 59042 003 5731,8 0,02
D3T2L2 63689 79425 0,06 5901,54 005 5906,7 0,05 5897,1 006 5702,0 0,04
D3T2L3 6335 76732 0,08 589757 0,06 5906,6 0,06 5889,6 008 5681,9 0,06




