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RESUMO: Pilares mistos de aco preenchidos com concreto podem ser considerados como uma nova e inovadora
técnica de construcdo, com potencial de aparecer mais no mercado da engenharia civil. O presente trabalho se
aprofundou nesse tema apresenta uma revisdo bibliografica e faz uma analise paramétrica do modelo de
dimensionamento de pilares mistos preenchidos com concreto com o objetivo de estudar a influéncia desses parametros

na capacidade resistente da peca.
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1 INTRODUCAO

Segundo Dos Santos (2008), a maioria das edificacdes
de pequeno a grande porte nas areas urbanas brasileiras
tem suas estruturas executadas em concreto armado,
sendo o cimento o material mais usado na construcdo
civil. Neste contexto, a producdo mundial de cimento
foi estimada em: ;7 bilnGes de toneladas por ano,
equivalente a maiz-2.2 6 bilhdes de metros cubicos de
concreto anuais, correspondendo a quase 1 metro
cubico por pessoa no planeta. Com excecdo da agua,
nenhum outro material é consumido em tdo grande
guantidade pelo homem.

Com o desenvolvimento de pesquisas e informagdes
técnicas, outros sistemas estruturais emergiram no pais,
dentre eles o sistema de estruturas mistas de aco-
concreto.

A respeito das estruturas mistas, De Nardin (1999)
aponta que as primeiras pesquisas brasileiras ocorreram
na década de 1950, mas ndo houve crescimento na area
até o final do século XX, devido a cultura preferencial
do pais por concreto armado.

“Sao obstaculos ao desenvolvimento e utilizagdo dos
elementos mistos no Brasil, especialmente dos pilares
mistos  preenchidos, o conservadorismo  dos
profissionais da construgdo civil, identificado pela
escolha preferencial por estruturas em concreto
armado, e o desenvolvimento quanto a existéncia e
comportamento destes elementos” (DE NARDIN,
1999).

Este trabalho realizou analise paramétrica do modelo de
dimensionamento de pilares mistos de aco preenchidos
com concreto, a fim de conhecer a influéncia de cada
pardmetro no resultado do dimensionamento.

Modelos de dimensionamento geralmente séo definidos
em normas técnicas e outros documentos sem que se
conhegam exatamente de que forma cada variavel
influencia o dimensionamento. Contudo, no
desenvolvimento de novos modelos, sobretudo nos
empiricos e semi-empiricos, o conhecimento dessas
influncias é relevante para decidir a propria
modelagem matemaética, j4 que, eventualmente,
encontram-se  modelos cuja  sensibilidade a
determinadas variaveis é pequena.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Pilares mistos preenchidos com concreto

Pilares sdo elementos estruturais verticais sujeitos a
esforcos predominantes de compressdo no eixo axial da
peca, e flexo-compressdo nas ligagbes com os
elementos horizontais.

Vérios materiais ja foram usados ao longo do tempo
para a fabricacdo de pilares, entre 0os mais usuais para
edificios de grande porte estdo 0 a¢o, 0 concreto armado
e, mais recentemente, associagdes de aco e concreto no
gue se convencionou chamar de elementos mistos de
aco e concreto.

As propriedades mecéanicas do aco estrutural sdo
diretamente relacionadas ao tipo de liga metélica, mais
precisamente ao percentual de carbono presente nela.
Acos com baixos percentuais de carbono apresentam
alta ductilidade, enquanto o aumento do percentual de
carbono aumenta a rigidez da liga, assim como sua
resisténcia a altas temperaturas, mas aumenta também
a sua fragilidade (ROCHA, 2004).

O acgo para uso em estruturas recebe em sua fabricacédo
varios outros elementos que variam a depender de sua
utilizacdo e que tém como objetivo melhorar as
propriedades mecénicas da liga metalica e aumentar a
sua resisténcia contra situacbes de incéndio e de
corrosdo quimica, por exemplo.

Os elementos mistos surgiram com a necessidade de
proteger as estruturas metalicas contra o fogo e a
corrosdo. Inicialmente, o perfil metélico era revestido
com concreto armado e, até a década de 1950, ndo era
quantificado o aumento da resisténcia da peca devido a
presenca do concreto, explica Caldas (2004). A Figura
01 abaixo ilustra um pilar misto preenchido de concreto
armado.

Figura 1: Pilar misto preenchido com concreto.
Fonte: Oliveira (2008)

Cuadrada ou
retangular

De Nardin (1999) apresentou as vantagens estruturais e
construtivas das estruturas mistas quando comparadas
com as de concreto armado, tais como: velocidade na
execucdo devido a auséncia de formas e armaduras,
bom comportamento estrutural (por aumentar a rigidez
das pecas e a resisténcia a esforcos axiais), reducdo de

custo com materiais e méao de obra e reducgdo da secdo
transversal dos pilares acarretando em reducdo do peso

Circular Octogonal

préprio, o que diminui os esforcos nas fundagbes e
possibilita a construcdo de edificios mais altos.

A reducdo da secdo do ago, no pilar misto de ago
preenchido com concreto, quando comparada com
estruturas metalicas ocorre por diversos motivos.
Dentre os principais estd o problema da flambagem
local na peca quando submetida & compressdo axial, em
estruturas metalicas, esse problema s6 é resolvido
aumentando a espessura das chapas de a¢o, 0 que pode
encarecer pesad i1 :nte 0 orcamento final da obra.

Em pecas de concreto armado, 0s problemas
decorrentes da flambagem sdo resolvidos de maneira
relativamente mais simples devido ao bom desempenho
do concreto submetido a esforgos de compressao axial,
mas que também podem gerar grandes impactos
financeiros no orcamento da obra. A solugdo mais
comumente escolhida entre os projetistas estruturais é
aumentar a area da secdo transversal da peca, mas isso
traz um aumento significativo do peso da estrutura e
acarreta fundages de grande porte.

O pilar misto com perfil tubular de ago preenchido com
concreto proporciona o melhor aproveitamento das
principais caracteristicas mecanicas dos dois materiais,
visto que ambos trabalham juntos para compensar a
baixa resisténcia a tragdo do concreto com a elevada
resisténcia a tracdo do aco.

Conforme estudado por Knowles & Park (1969), o
efeito do confinamento no concreto aumenta sua
capacidade de resisténcia a compressdo axial, o
aumento é ainda mais significativo para pecas mistas
preenchidas de secéo circular, mas perde intensidade a
medida que a esbeltez da peca aumenta. Dessa forma, a
partir de um limit . ¢ efeito do confinamento pode ser
desprezado.

A presenca do concreto preenchido em perfis tubulares
de aco traz uma reduc¢do, no entanto, nos problemas de
flambagem local e global das pecas de a¢o, aumentando
a rigidez e permitindo a execucdo de pecas mais
esbeltas mesmo desconsiderando o efeito de
confinamento do concreto.

De Nardin (1999) descrev  a stribuigdo das tensdes no
perfil confinado da segunue forma: nos primeiros
estagios de carregamento, o coeficiente de Poisson do
concreto é menor que o do ago e por isso o perfil ndo
exerce efeito de confinamento sobre o nucleo de
concreto. A medida que as deformagdes longitudinais
aumentam, a expansdo lateral do concreto néo
confinado torna-se gradualmente maior que a do aco.
Consequentemente, desenvolvem-se pressdes radiais
na interface aco-concreto. O concreto envolvido pelo
perfil tubular apresenta-se entdo, sob estado triaxial de
tensdes e o perfil tubular, em estado biaxial de tensdes.
Por causa deste estado biaxial de tensbes, o perfil ndo
consegue manter seu escoamento e passa a transferir
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esforcos para o nacleo de concreto (DE NARDIN,
1999).

A transferéncia de tensBGes entre os materiais aco-
concreto é fator que impacta diretamente na rigidez
geral do pilar misto, pois é relacionada a forca
necessaria para ocorrer escorregamento entre 0S
materiais. Oliveira (2008), descreve que 0s principais
meios de transferéncia das tensdes de cisalhamento
entre 0 conjunto aco-concreto sdo por adesdo,
rugosidade da interface e friccdo. A Figura 2 abaixo
ilustra o descrito.

Figura 2: llustracdo da transferéncia de tens@es entre os
materiais. Fonte: Oliveira (2008)

¢) Fricgiio
Yudhanto et al (2019) realizou um estudo através da
modelagem numérica de pilares mistos preenchidos,
buscando analisar a interface entre o concreto e 0 ago
submetidos a cargas de compressdo no eixo axial e
comparar com valores experimentais da literatura. A
Figura 3 abaixo ilustra a modelagem realizada.

Figura 3: Modelo computacional da peca. Fonte:
Yudhanto et al (2019)

(c) Tubo de aco
preenchido com
concreto

(a) Concreto (b) Tubo de ago

A secdo escolhida foi a circular e o tubo de ago
preenchido foi dividido com um espagamento constante
de 10 mm entre as chapas. Em sua modelagem, foi
usada a plataforma 3D-NLFEA onde a resisténcia do

concreto (fck) é de 62,7 MPa, o didmetro do concreto é
de 200 mm, a espessura da chapa de aco é 1,945 mm, a
altura total € 600mm, a altura dos tubos de ago é 120
mm e a resisténcia de escoamento do tubo de ago é 277
MPa.

Oliveira (2008) estudou o comportamento de pilares
mistos de se¢do circular submetidos a compressao axial
no centro da peca com 0 objetivo de analisar a
influéncia da resisténcia do concreto (fck), da esbeltez
da peca (L/D) e da espessura do ago (t). Oliveira fez
testes experimentais e modelagens numéricas das pecas
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) com a
utilizacdo do software DIANA. Foram simulados 8
modelos de pilares, com esbeltez constante de L/D=10.

Du et al (2016) realizou estudos experimentais e
modelagens numéricas com o objetivo de comparar 0s
resultados encontrados com o disposto em normas
internacionais EC4, AISC 360 e GB50936. Foram
modelados 12 pilares com varia¢fes nas dimensdes da
secdo transversal (h/b), no tipo de aco utilizado (Q460
e Q420), na espessura da chapa de ago (f) e no
comprimento da peca. A Tabela 01 abaixo mostra o0s
dados utilizados em cada modelo.

Tabela 1: Dados dos pilares - Fonte: Du et al (2016)
h b t L fy
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)
HS1COSA7 120 100 570 361 514.43
HS1C40SAl 120 100 5.70 361 514.43
HS1C50SA4 120 100 570 360 514.43
HS1C0SB5 180 120 570 537 514.43
HS1C40SB2 182 121 570 540 514.43
HS1C50SB8 181 122 570 540 514.43
H2CO0SA67 120 98 7.69 358 423.20

Corpo de prova

Em conclusdo, Du et al (2016) apresentaram possiveis
insegurancas nas normas internacionais quando levados
em consideracdo acos de alta resisténcia e grandes
relagbes de h/b, e recomendaram mudangas no
dimensionamento da espessura das chapas das paredes
dos pilares h/t (onde t é a espessura da chapa de aco)
para compensar nos efeitos de diferentes relagdes h/b.
Isso se deve ao fato de que o efeito de confinamento no
concreto diminui substancialmente a medida que a
relacBes de h/b e h/t aumentam.

A Tabela 2 abaixo contém os resultados encontrados
dos testes experimentais, onde Sl (Strenght index) e DI
(Ductility index) representam os indices de Forca
Relativa e de Ductilidade, respectivamente.

Tabela 2: Resultados obtidos - Fonte: Du et al (2016)

Corpo de prova h/b D/t Sl DI
HS1CO0SA7 1.20 19.38 1.09 2.17
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HS1C40SAl 1.20 19.38 1.08 2.43
HS1C50SA4 1.20 19.38 1.10 4.43
HS1C0SB5 1.50 26.84 0.95 231
HS1C40SB2 1.50 27.11 0.95 1.59
HS1C50SB8 1.48 27.08 0.97 1.86
H2CO0SAG67 1.22 14.25 1.39 1.69

3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos apresentados, foi utilizada a
seguinte metodologia.

3.1 Fonte de validacao na literatura

Realizou-se uma pesquisa na literatura levando em
consideracdo o tema Pilar Misto de Acgo Preenchido
com Concreto, levantando trabalhos relevantes na
literatura técnica, assim como trabalhos mais antigos,
mas que ainda mantém sua relevancia para o campo.

Dentre os trabalhos encontrados, foram selecionados
aqueles que atendessem aos seguintes critérios: ano de
publicacdo, instituicio ou revista, parametros de
dimensionamento utilizados, normas seguidas e
relevancia para o contexto atual da construgdo civil
brasileira.

Deve ficar claro que o descarte dos demais trabalhos
ndo representa, de nenhuma forma, menosprezo por
nenhum trabalho de pesquisa académica, seja como
artigo publicado, teses ou dissertacdes. Este trabalho
ndo fez julgamentos de valor ou relevancia, apenas
seleciiicr aqueles com maior convergéncia com o
objetivu desta pesquisa.

Entre os trabalhos selecionados na pesquisa estdo 0s
citadosno item. Dentre esses, a tese de Oliveira (2008)
foi escolhida como base da pesquisa, pois foi feito um
pré-dimensionamento normativo com comparagdo com
valores obtidos experimentalmente e numericamente,
com resultados aceitaveis.

3.2 Equac0es

Oliveira (2008) realizou calculos de dimensionamento
seguindo a NBR 8800:2008, Eurocode 4:2004,
ANSI/AISC 360:2005 e CAN/CSA S1-01:2001, todas
ainda em vigor. Para a validacéo desta pesquisa, seguiu-
se 0 dimensionamento proposto conforme a (NBR
8800:2008.

O fator de contribuicdo & pode ser calculado pela
equacdo (3.1), sendo f;, a resisténcia ao escoamento do
aco, A, a area da secdo transversal do ago e Nyq,,; a
forca normal de célculo, tendo sido usado como um
fator de verificagdo para o dimensionamento, pois para
6 < 0,2 o pilar deve ser dimensionado como um pilar

de concreto armado e para § = 0,9 o pilar deve ser
dimensionado como um pilar de aco.

5= v Aa (3.1)
Nrd,pl

A forca axial resistente de célculo é encontrada pela
equacao (3.2), na qual o fator de redugdo de resisténcia
a compressdo X é relativo ao indice de esbeltez
reduzido pelo efeito de flambagem local A,. Estes,
podem ser encontrados, respectivamente, pelas
equacdes (3.3) e (3.4).

Nyg =X+ Nygp (3.2)
0,658% sel, < 1,5
X ={0,877 .
> sely > 15 (33)
A
Nrd pl
Ao = |[—=— 3.4
0 N, 34)

A forga de resisténcia de calculo a compresséo axial
Nyqp € calculada com a equagdo (3.5), e a Forca
normal de flambagem elastica N, com a equacao (3.6).

fy'Aa+a_fck'Ac

Nyapi = " " (3.5)
2 (EDe

= 3.6

Ne (KL)Z ( )

Em que f, € aresisténcia caracteristica do aco, 4, € sua
area da secdo transversal, f., € a resisténcia a
compressao caracteristica do concreto e Ac sua area. y,
é o coeficiente de minoracéo da resisténcia do aco, igual
a 1,15, y,. € o coeficiente de minoracdo da resisténcia do
concreto, igual a 1,40, e a é um coeficiente de
minoracdo de resisténcia do concreto relativo a secéo
transversal, 0,85 para sec¢des retangulares e 0,95 para
secdes circulares.

Para comparagdo com os valores experimentais
encontrados na tese de Oliveira (2008), todos os
coeficientes de minoracdo de calculo usados para
encontrar N,.; foram considerados igual a 1,0.

O comprimento de flambagem efetivo KL foi estimado
por Oliveira (2008) em aproximadamente 0,82 (Figura
4). Para os célculos, o parametro K foi considerado
igual a 0,80, estando em conformidade com o
recomendado pela NBR 8800:2008 (ABNT, 2008),
conforme figura 5. Por sua vez, a rigidez efetiva a
flexdo da secdo mista (EI) é calculada pela equacédo
(3.7).
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(EDp=E, 1, +0,6-E, I (3.7)

Figura 4: Céalculo do comprimento efetivo. Fonte:
Oliveira (2008)

~94cm
94/114,3 = 0,82

K=

Figura 5: Coeficiente de Flambagem - Fonte: NBR

8800:2008

() b) | € (d) e [ @& |

Lol bl

(=)

A linha tracejada indica a linha { {
elastica de flambagem

t t

t ! 4 t

Valores teéricos de K ou K 0,5 07 1,0 ‘ 1,0 2,0 20
Valores recomendados 0,65 0,80 1.2 ‘ 1.0 21 2,0

s | Rotagdo e translagdo impedidas

P
? Rotacdo livre, translagdo impedida
?

Cadigo para condi¢do de apoio
Rotacdo impedida, translagao livre

Rotacdo e translagao livres

3.3 Propriedades mecéanicas dos materiais

O concreto utilizado foi feito seguindo as caracteristicas
dispostas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas mecanicas do concreto. Fonte:
Oliveira (2008)

Classe fco (MPa) Ec (MPa)
C30 22,5 28600
C60 58,2 38400

C80 73,3 41320

O célculo do Modulo de Elasticidade do concreto foi
realizado conforme recomendacdo da NBR 8800
(ABNT, 2008), através da equacdo (3.8), sendo o f
em MPa. Para a comparacdo do dimensionamento com
a forca experimental encontrada, f,, foi considerado
igual ao fco.

E. = 4760./f.x (3.8)

O aco utilizado nos experimentos de Oliveira (2008) foi
0 VMB 300, com médulo de elasticidade E, fornecido
pelo fabricante igual a 205 GPa, e resisténcia ao
escoamento f,, de 342,95 MPa.

3.4 Dimensionamento

Para a validacdo da pesquisa, primeiro procurou-se
determinar a forca axial resistente de célculo utilizando
0s mesmos dados de entrada de Oliveira (2008) com o
objetivo de encontrar 0s mesmos resultados
apresentados no referido trabalho. A Tabela 4 abaixo
mostra os valores encontrados, em que D € o didmetro
da secdo mista, L € o comprimento e t € a espessura do
tubo de aco.

Tabela 4: Dados de entrada para o dimensionamento

D L KL t fck fy
(mm) (mm) (mm) (mm) (MPa)  (MPa)
114,3 1143,0 914.,4 6,0 60 343

Dos valores acima apresentados, foram feitas variagoes
para os valores de D, L, t e fck. Foram 10 variacdes nos
valores para cada dado de entrada, possibilitando assim
a construcdo de uma curva de variagdo para estudar a
influéncia de cada dado no resultado (Nrd).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foi necessario encontrar o mesmo valor
para a resisténcia de célculo N,; apresentado por
Oliveira (2008), na Tabela 5 abaixo.

Seguindo o dimensionamento da NBR 8800:2008,
apresentado acima no item 3.2 e tendo como referéncia
o0 Pilar P2-50-10D-E (P), com as especificagdes
apresentadas nos itens 3.3 e 3.4, temos que a forca de
calculo N,; encontrada foi de 1110,62 kN (que
representa uma relacdo de 1,015 com a forca
experimental  F,,,), valor alcangado no pré-
dimensionamento.
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Tabela 5: Valores de forga Ultima experimental e de forca
resistente de calculo segundo normas - Fonte: Oliveira
(2008)

Forcas (kIN)

ANST/AISC

Pilar e
(ECH g NBRSSOO  EC4

127246 161084 1266.22
(1.175) (0.928) (1.181)
127246 161084 1266.22
(1.070) (0.845) (1.075)
127246 148679 125522
(1.139) (0.975) (1.155)

127246  1486.79 1255.22
(1.028)  (0.880) (1.042)

P2-75-3D-C(P) 2.993 14956

P2-75-3D-E(P) 2993 13616

P2-75-5D-C(P) 1.973 14495

P2-75-5D-E(P) 1.973 13085

- 871.97 1015.73 857.82
39577 3 .
P2-25-TD-C(P) 1.570 1004.6 (1.152) (0.989) L171)

871.97 1015.73 857.82
_75_ _ sl * i
P2-25-TD-E(P) 1.570 9259 (1.062) 0.912) (1.079)

111062 114451 1097.28
(1L064)  (1.032) (1.077)

111062 114451 1097.28
(1.015) (0.985) (1.027)

P2-50-10D-C (P) 0397 1181.3

P2-50-10D-E (P) 0397 11269

4.1 VariagOes no didametro da segdo mista

Para varia¢Ges no didmetro D, o célculo foi realizado,
mantendo as demais varidveis constantes, reduzindo a
secdo em até 75% da original e aumentando em até
125%, com intervalos de medices de 5%, conforme
apresentado na Tabela 6 e na figura 6.

Tabela 6: Variacoes em D e resultados de forca de calculo

Didmetro Relacdocom  Nrd  Variagdo na Resisténcia

(mm) inicial (KN) (%)
85,725 0,75 689,35 -38%
91,440 0,80 767,96 -31%
97,155 0,85 849,36 -24%
102,870 0,90 933,59 -16%
108,585 0,95 1020,67 -8%

114,3 1,00 1110,62 0%
120,015 1,05 1203,45 8%
125,73 1,10 1299,17 17%
131,445 1,15 1397,80 26%
137,160 1,20 1499,35 35%
142,875 1,25 1603,82 44%

Nota-se que a partir de -15% de D, a redugdo da
capacidade resistente é amenizada, de 8% entre
intervalos para 7%. Isso se deve ao fato de que a
espessura do tubo de aco (t) foi mantida constante
durante todo o processo, havendo entdo uma maior
reducdo da relacdo A./A,.

Figura 6: Curva da forca de resisténcia axial de calculo
com varia¢do no diametro da se¢cdo mista

uuu

rd (KN)

70% 80% 90% 100% 110% 120%

Em concordéancia quase simétrica, o oposto também foi
verificado, isto é, 0 aumento de D, a partir de 115% do
valor inicial reduz de maneira ainda mais notavel o
crescimento de Nrd. A partir dos 120%, o aumento cai
de 9%, entre intervalos, para 7%.

Isso também se deve ao fato de que aumentar a relacdo
Ac/Aa ocasiona perda da capacidade resistente da pega
e por mais que aumentar a area da base reduza o indice
de esbeltez, o que, por sua vez, aumenta a resisténcia,
esse ganho é reduzido com o aumento de Ac/Aa.

4.2 VariacOes na espessura do aco

Para as variacdes em t foi seguido o catalogo de bitolas
disponibilizado pelo fabricante do ago. Conforme
Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Variagdes em t e resultados de forca de célculo

t Relagdo com  Nrd  Variacdo na Resisténcia

(mm) Inicial (KN) (%)
2,00 0,33 740,98 -33%
2,20 0,37 760,46 -32%
3,35 0,56 870,13 -22%
4,45 0,74 971,86 -12%
6,00 1,00 1110,62 0%
9,00 1,50 1365,31 23%
12,5 2,08 1640,52 48%
16,0 2,67 1892,77 70%
19,0 31,70 2090,99 88%
21,0 3,50 2214,01 99%
25,0 41,70 2438,38 120%

Neste caso, observa-se que mesmo um aumento
significativo de A, ndo resultou, proporcionalmente,
em grandes ganhos na resisténcia da peca. A Figura 7
abaixo mostra a curva de variacdo do N,.; € nota-se que
a inclinacdo da tangente em um ponto qualquer
decresce & medida que t aumenta.
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Em concordancia, uma reducao de 67% de t resultou
em uma reducdo de 33% da capacidade resistente da
peca. Comparado ao item anterior, a variacdo no
didmetro trouxe alteracGes ao N,; de maneira muito
mais significativa, de forma que havendo uma reducgéo
de 25% de D ocorre uma perda de 38% da resisténcia.

Isso se deve ao fato de que ndo houve mudancas na area
da secdo mista da base e, portanto, ndo houve alteracdo
no indice de esbeltez da peca e na relagdo L/D, ja que
nas variagbes de t 0s demais parametros foram
mantidos fixos.

Figura 7: Curva da forca de resisténcia axial de calculo
com variagédo na espessura do aco
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4.3 Variag0es no f

Na variagdo do f,, foram utilizados todos os valores
de f., da Classe 1 (C20 a C50), além de também as
classes C55, C60 e C65. A tabela 8 apresenta os
resultados das varia¢des no f,y.

Tabela 8: VariagBes no f e resultados de forca de
calculo

fck  Relagdo com Nrd  Variagdo na Resisténcia

(MPa) inicial (KN) (%)
20,0 0,34 825,01 -26%
25,0 0,43 862,76 -22%
30,0 0,52 900,36 -19%
35,0 0,60 937,82 -16%
40,0 0,69 975,15 -12%
45,0 0,77 1012,35 -9%
50,0 0,86 1049,43 -6%
55,0 0,95 1086,38 -2%
58,20 1,00 1110,62 0%
60,0 1,03 1123,21 1%
65,0 1,12 1159,92 4%

Figura 8: Curva da forca de resisténcia axial de calculo
com variac¢ao no fck
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A figura 8 mostra um crescimento linear na resisténcia,
ao contrario dos outros fatores que apresentaram curvas
de influéncia descritas por funcGes ndo lineares.

4.4 Variacbes no comprimento

A variagdo no comprimento da peca sera feita apenas
com valores acima do L inicial, diferente das demais
varidveis que foram testadas com valores acima e
abaixo do inicial.

Tabela 9: Variag6es no L e resultados de forca de calculo

L Relacdo com Nrd  Variagdo na Resisténcia

(mm) inicial (KN) (%)
1143,0 1,00 1110,62 0%
1257,3 1,10 1096,66 -1%
1371,6 1,20 1081,56 -3%
1485,9 1,30 1065,40 -4%
1600,2 1,40 1048,21 -6%
17145 1,50 1030,05 -1%
1828,8 1,60 1010,99 -9%
19431 1,70 991,09 -11%
2057,4 1,80 970,41 -13%
21717 1,90 949,02 -15%
2286,0 2,00 926,98 -17%

Na Tabela 8 acima pode-se observar que mesmo com
uma reducdo de 66% do f,, a resisténcia apresentou
uma variacdo de 26% de N,;.

A Tabela 9 acima apresenta o0s resultados com a
mudanga nas variaveis, dentre todos os fatores de
influéncia no dimensionamento, este apresentou o
menor impacto na resisténcia de calculo.

A Figura 9 apresenta a curva de variagéo de N,.4 relativa
a variacdo de L. O continuo aumento do comprimento
acarretaria uma reducdo ainda maior da resisténcia. 1sso
ocorre devido ao aumento do comprimento de
flambagem da peca.
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Figura 9: Curva da forca de resisténcia axial de célculo
com variagdo no comprimento do pilar

5 CONCLUSOES

Ap6s  analisar os  resultados  obtidos no
dimensionamento, tem-se como conclus&o o seguinte:

= As variaces no didmetro apresentaram maior
influéncia na capacidade resistente da pega. Isso
ocorreu devido ao indice de esbeltez limite A,, que
tem influéncia direta no fator de redugdo de
resisténcia a compressao axial X (equagéo (3.3)). O
gue deixa o dimensionamento mais sensivel a
variacOes geométricas;

= A resisténcia a compressdo do concreto apresentou
influéncia linear em N,.;. Nesta pesquisa, os fatores
de redugdo para o concreto foram desconsiderados
devido ao controle tecnold6gico aplicado na
realizacdo dos ensaios experimentais de Oliveira
(2008). Em dimensionamentos convencionais de
projetos para estruturas de grande porte, o descarte
desses fatores de seguranca ndo é recomendado, pois
compromete a seguranca estrutural. Por este motivo,
0 f foi considerado o fator de menor impacto no
calculo da resisténcia & compressédo axial da peca;

= A area de aco da secdo apresentou significativa
influéncia no dimensionamento da peca. Porém,
mesmo com aumentos de 200% de t, o ganho de
resisténcia ndo foi proporcional se comparado aos
fatores geomeétricos e, como 0 aco é o produto de
maior impacto financeiro na execugéo de estruturas
de grande porte, usar grandes espessuras de aco para
pilares misto pode ndo ser viavel;

= O comprimento L é limitado pela esbeltez limite da
peca, recomendado A, =2,0 pela NBR 8800
(ABNT, 2008). Dentre todos os fatores no
dimensionamento, este apresentou a menor
influéncia em N,4, que, no entanto, ndo pode ser
desprezada. Quando o indice de esbeltez limite for
maior ou igual a 1,50, o fator de reducdo X ira
reduzir ainda mais a resisténcia de célculo.
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