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RESUMO

FIGUEIREDO, L.M.B. (1998). Projeto e construcdo de pilares mistos ago-concreto.
S80 Carlos. 143p. Dissertacéo (Mestrado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

Um pilar misto ago-concreto consiste basicamente de um elemento de aco,
simples ou composto, predominantemente comprimido, que trabalhe em conjunto
com o concreto simples ou armado. Ha basicamente dois tipos de pilar misto: os
revestidos e os preenchidos. Os revestidos sdo formados por um perfil de aco
embutido em uma secdo de concreto, garantindo a protecdo ao fogo (havendo
necessidade de armaduras). Os pilares preenchidos sdo tubos de aco, circulares ou
retangulares, preenchidos com concreto, dispensando qualquer tipo de armadura e a
necessidade do uso de formas; porém para proteger do fogo e da corrosdo exige-se
um tratamento “extra’ do tubo de agco. A norma brasileira NBR 8800/86 - “Projeto e
execucdo de estruturas de aco de edificios’ quanto as estruturas mistas se dedica
apenas aguelas submetidas a flexdo simples (vigas mistas), ndo abordando as
estruturas basicamente comprimidas (pilares mistos). Ja as normas LRFD-AISC/86 -
“Load and resistance factor design”, Eurocode 4, BS 5400 apresentam consideracoes
especificas sobre o dimensionamento de barras axialmente comprimidas e flexo-
comprimidas, tratando tanto dos elementos revestidos quanto dos preenchidos. Do
ponto de vista estrutural, sdo analisadas e discutidas as prescrigoes das principais
normas estrangeiras aplicaveis. Quanto aps aspectos construtivos, apresentam-se
técnicas de execucdo e de acabamento, dando especia atencdo a questédo da

resisténcia ao fogo.

Palavras-chave: estruturas mistas aco-concreto; pilares mistos,; pilares revestidos,

pilares preenchidos.
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ABSTRACT

FIGUEIREDO, L.M.B. Seel-concrete composite columns - Design and building. S&o
Carlos, 1998. 143p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo.

A composite column may be defined as a member made of a structural steel
section, basicaly under compression, working with ssmple or reinforced concrete.
There are basically two kinds of steel-concrete composite columns. structural steel
section encased in concrete which has fire protection and it is necessary to use
reinforcement and tubes filled with concrete which it is not necessary to use
reinforcement and formwork but it require an extra protection to fire. Steel Brazilian
code NBR 8800/86 - “Projeto e execucdo de estruturas de aco de edificios’ give
specifications only for steel-concrete member under bending (composite beams).
This code neglegence composite members under compression (composite columns).
LRFD-AISC/86 - “Load and resistance factor design”, Eurocode 4, BS 5400 give
specifications about steel-concrete composite columns under compression and
bending combined to concrete encased composite columns and steel tubes filled with
concret. Codes requirements, constructional aspects and fire behaviour of composite

columns are presented and discussed.

Keywords. steel concrete composite structures; composite columns; steel section

encased in concrete; tubes filled with concrete.



CAPITULO 1
INTRODUCAO



1.1ESTRUTURASMISTASACO-CONCRETO

Apesar de parecer uma técnica recente, as estruturas mistas aco-concreto
surgiram no fim do século passado. A combinacdo de perfis de aco e concreto,
simples ou armado, em elementos estrutural's procura associar as vantagens que cada
um dos materiais pode oferecer, tanto em termos resistentes quanto em termos

construtivos.

Segundo GRIFFIS (1994) as primeiras construcbes mistas nos Estados
Unidos datam de 1894 quando uma ponte e um edificio foram construidos usando
vigas de ago revestidas com concreto e foram utilizadas como alternativa de protegdo
ao fogo e a corroséo dos elementos estruturais de ago. Pode-se dizer, portanto, que as
estruturas mistas ago-concreto surgiram casualmente. GRIFFIS (1994) ressalta ainda
gue a intensificacdo do seu uso deu-se devido ao grande nimero de edificios altos
construidos nas décadas de 20 e 30, entretanto com sua finalidade ainda atrelada a

protecdo ao fogo e a corrosdo conferidas pelo concreto.

O primeiro registro de normalizagéo de estruturas mistas é de 1930, pelo New
York City Building Code. MALITE (1990) lembra ainda que em 1944 o assunto foi
introduzido nas normas da American Association of State Highway Officials
(AASHO, hoje denominada de AASHTO). No Brasil, as estruturas mistas s6 foram
normatizadas em 1986 pela NBR 8800-Projeto e execucdo de estruturas de aco de
edificios, que no entanto se limita a abordar somente os elementos mistos fletidos

(vigas mistas).

Pode-se observar portanto que as estruturas mistas tiveram um processo de
desenvolvimento onde primeiro surgiu a técnica, que trazia vantagens econdmicas.
Somente apos o0 desenvolvimento do processo construtivo e de sua utilizagdo € que
houve a motivagdo para o desenvolvimento de pesquisas que resultariam em teorias e
procedimentos de calculo, de modo que qualificasse e quantificasse o problema.
Muito tempo depois elas foram normalizadas. GRIFFIS (1994) ressalta que ha ainda
muita pesquisa a ser feita nesta &rea e que as teorias e procedimentos de célculo ainda

estao em desenvolvimento.



A escolha por este tipo de sistema construtivo esta atrelada as vantagens
oferecidas por ele em comparacdo aos sistemas convencionais que utilizam apenas o

aco estrutural ou o concreto armado.

As estruturas de ago oferecem vantagens na montagem, condicdes de executé-
la em quaisquer condicdes de tempo e possibilita economias nas fundacdes devido ao
peso proprio relativamente baixo da estrutura, além de oferecer um canteiro de obras

mais limpo e acessivel.

O concreto apresenta as vantagens de compor seges mais rigidas e de ser
mais resistente ao fogo e a corrosdo, em comparacdo com o aco. Pesguisas tém sido
desenvolvidas nos ultimos anos no sentido de tornar o concreto um material cada vez
mais interessante, como por exemplo, desenvolvimento de técnicas para obtencéo de
concretos de alta resisténcia; utilizacdo de agregados leves visando diminuir o peso
préprio do material e melhoramento das técnicas construtivas de modo que

possibilitem rapidez e versatilidade na construgéo.

Porém quando se trata de estruturas mistas agco-concreto pode-se dizer que o
objetivo € aproveitar a0 maximo as vantagens gue cada um dos dois materiais pode
proporcionar. GRIFFIS (1994) lista diversas vantagens que as estruturas mistas
propiciam:

economia de material, por se tirar proveito estrutural do elemento de protecdo ao
fogo e a corrosao;

atende as preferéncias por um ou outro materia (lugares com tradicdo em ago ou
concreto);

enrijecimento da estrutura de ago pelo concreto, eliminando ou reduzindo

problemas de instabilidades locais e globais.

DIAS (1993), em apresentacdo das principais edificacbes em aco no Brasil,
chama a atencdo para os edificios de multiplos andares construidos utilizando o
sistema construtivo de vigas mistas, onde somente alguns foram projetados
admitindo-se a interagdo aco-concreto. A tabela 1.1 resume os principals aspectos de

alguns destes edificios.



TABELA 1.1 - Algumas obras em sistema misto no Brasil

Ed. Garagem Ed. Palacio do Ed. Avenida Ed. Santa Cruz Ed. Sededo IPERJ Escritorio Central
América Comeércio Central daCSN
Finalidade Garagem Comercial Comercia Comercid e Escritério Escritério
(Escritorio) (Escritério) Residencia
L ocalizacao S80 Paulo-SP S80 Paulo-SP Rio de Janeiro-RJ Porto Alegre-RS Rio de Janeiro-RJ Volta Redonda-RJ
Ano 1957 1956-1959 1959-1961 1961-1963 1965 1962-1963
Projeto Rino Levi Lucjan Korngold Henrique E. Mindlin  Jayme Lunados Afonso Eduardo Glauco do Couto
Arquitetonico Santos Reidy Oliveira (CSN)
Projeto Paulo R. Fragoso Paulo R. Fragoso Paulo R. Fragoso Paulo R. Fragoso Paulo R. Fragoso José Villas Boas
Estrutural
Construcao/ Cavalcante e Lucjan Korngold/ Capua & Capud/ Woebcke/ FEM FEM
Fabricacdoe Junqueira/ FEM FEM FEM FEM
M ontagem
Principais 16 pav.; &eatotal: 24 pav.; &eatota: 36 pav.; aeatotal: 34 pav.; &reatota: 24 pav.; &reatotal: 18 pav.; &reatota:
dimensdes 15.214m?, pé 21.655m?, pé 75.000m?, altura 48.727m?, dtura 17.155m?, pé 21.655m?, pé
direito: 2,65m direito: 3,15m, total: 112m total: 103m direito: 2,65m, direito: 3,50m
aturatotal: 73m aturatotal 76,5m
Aco 948tdeaco ASTM  1.360t deaco 5.620t de aco 4.011 t de ago 1.218t deago 2.600t de aco
A-7, ASTM A-7, ASTM A-7, ASTM A-7, ASTM A-7, ASTM A-7,
62,3 kg/m’ 62,8 kg/m* 74,9 kg/m? 82,3 kg/m? 71,0 kg/m? 70,0 kg/m?
Protecdo Estruturasinternas  Vigas revestidas Todos os elementos  Projeto do sistema
contra revestidascom pla  com concreto; em aco estdo de protecédo de Jorge
incéndio cas pré-moldadas de pilaresinternoscom protegidos contra Oliveira Castro -
gesso com vermi- tijolos furados e incéndio pelo alvenariadetijolos
culitaeasexternas, pilaresevigas sistemade cobrindo as almas
nas fachadas com externos com abesto  recobrimento do dos perfis, bem co-
concreto e alvena- projetado. tipo caixa. MO uma argamassa

ria. Todos os pavi-
mentos dispde de
sistema de cortina
d'agua com aciona-
mento manual.

de cimento e vermi-
culita, com espes-
surade 1,5cm p/
vigas e 3,5cm p/
pilares




1.2PILARESMISTOSACO CONCRETO

Os pilares mistos aco-concreto séo basicamente constituidos de um elemento
de aco estrutural, ssimples ou composto, que poderd ser preenchido ou revestido de

concreto, apresentando uma série de vantagens construtivas e estruturais.

Quando surgiram os primeiros pilares mistos o concreto usado era de baixa
resisténcia e os ganhos em rigidez e resisténcia, provenientes desta associacdo, ndo
eram computados nos célculos. Comegou entdo a surgir a necessidade de pesquisas

gue esclarecessem o comportamento dos elementos mistos.

GRIFFIS (1994) aponta os Laboratorios de Engenharia Civil da Universidade
de Columbia como os primeiros a desenvolverem os ensaios em pilares mistos em
1908, enquanto FURLONG (1988) cita Burr como um dos pioneiros nos ensaios
também em 1908. De qualquer forma as pesquisas tiveram continuidade em trabalhos
gue buscavam mostrar que um pilar de ago revestido com concreto tinha capacidade

de cargamaior que o de um pilar de ago isolado.

As principais normas aplicaveis admitem a interagdo completa entre os
elementos aco e concreto em pilares mistos, uma vez que, por definicdo, pilares sdo
elementos estruturais essencialmente comprimidos e entdo, sujeitos a pequenos

esforgos de cisalhamento.

Os pilares de aco preenchidos ou revestidos com concreto tém aplicacdes
vantajosas tanto em estruturas de pequeno porte quanto em edificios altos. Segundo
GRIFFIS (1994), os pilares mistos podem ser empregados em galpbes de
armazenagem, quadras esportivas cobertas, terminais rodoviarios, pavilhdes etc.,
onde a protecdo do perfil de ago com o concreto seria uma solucdo desgjavel por
motivos estéticos ou de protecdo contra corrosdo, incéndio ou impactos de veiculos.
Nestes casos as vantagens estruturais viriam como consequéncia da solugédo
empregada por outro motivo. Em estruturas de edificios altos o emprego de pilares
mistos € muito variado, sendo possivel utiliz&los em diversos tipos de sistemas

estruturais conhecidos. Nos Estados Unidos um uso muito frequente de pilares mistos



€ em sistemas estruturais tubulares, onde a estrutura externa tubular, que iraresistir a
todo carregamento lateral devido ao vento e a acdo sismica, € formada por pilares

mistos muito proximos.

GRIFFIS (1994) cita alguns edificios nos Estados Unidos em estrutura mista,

inclusive com pilares mistos:

Control Data Building, Houston, Texas. Construido em 1969 e com apenas 20
andares marca o inicio da era dos edificios em estruturas mistas. Foi 0 primeiro

edificio em estrutura mista projetado pelo Dr. Fazlur Khan.

Three Houston Center Gulf Tower, Houston, Texas. Com 52 andares e com
sistema estrutural tubular, foi projetado por Walter P. Moore e Associados e
destaca-se pela diferenca de 12 andares entre as operacOes de montagem da

estrutura de aco e a concretagem.

First City Tower, Houston, Texas. Projetado e construido com pilares mistos nas

quatro faces do edificio de 49 andares.

Momentum Place, Dalas, Texas. Com 60 andares, envolveu pesquisas
preliminares intensas para se escolher a melhor opg¢éo do sistema estrutural e do

esguema de construcao.

InterFirst Plaza, Dallas, Texas. Com 72 andares, este edificio € suportado por 16
pilares mistos de grande porte posicionados a 6 m do perimetro do edificio,

resultando em uma solucdo arquiteténica mais interessante.
One Mellon Bank, Bank Center (Dravo Tower), Pittsburgh, Pennsylvania

Bank of China Building, Hong Kong. Com 369 m € o quinto edificio mais alto do
mundo, o mais alto fora dos Estados Unidos e o mais alto do mundo em estrutura

mista.



UY & DAS (1997) citam a aplicac8o dos pilares mistos em edificios altos na
Austrdlia, tais como: Asselden Place, Commonweath Plaza, Westralia Square,
Forrest Centre e Myer Centre.

O edificio mais alto da Europa, o Commerzbank, ainda em construcdo, em
Frankfurt, na Alemanha e o futuro edificio mais ato do mundo, o Shimizu Super

High Rise Buildings também possuem pilares mistos.

Em alguns destes edificios citados acima, principalmente os mais altos, usam-
se pilares mistos com concreto de alta resisténcia, obtendo-se pilares ainda mais
resistentes e sem precisar ter secOes transversais muito grandes, o que comprometeria

aarquitetura do edificio.

Outra aplicacdo muito usual dos pilares mistos € em recuperacdo de
estruturas. Em face as facilidades que este tipo de solucéo proporciona, tem se
tornado uma técnica cada vez mais utilizada transformar estruturas de aco
convencional ou em concreto armado, que por um motivo ou outro precisem ser
recuperadas ou reforcadas, em estrutura mista. O pilar em aco a ser reforcado é
facilmente enrijecido e tem ganhos consideraveis em resisténcia quando é revestido
com concreto. Ja em pilares de concreto armado a serem reforcados, a opcéo de se
utilizar perfis ou chapas de aco torna-se interessante uma vez que, diferentemente do
reforco com o préprio concreto, ndo acarreta um aumento da secdo transversal,
comprometendo a arquitetura da edificaco. Nestes casos, CANOVAS (1988)
apresenta uma alternativa usual que consiste na colocagdo de quatro cantoneiras nos
cantos do pilar unidas lateralmente entre si por presilhas de chapa de aco (talas). Para
garantir o trabalho em conjunto dos materiais, isto €, evitar que o aco trabalhe
somente depois que o0 concreto atingir a ruptura, € preciso garantir uma unido rigida
dos elementos de ago do reforco na base do pilar aos elementos de concreto
existentes (vigas, lgjes ou fundacdes). Esta unido rigida é garantida por meio de uma
argamassa epoxidica. Uma outra alternativa nesta mesma linha seria 0 uso de chapas
de aco coladas ou chumbadas nas faces dos pilares de concreto. Em pesquisa recente
NETTO JR & DUMET (1997) confirmaram a eficiéncia desta técnica.



CAPITULO 2
CLASSIFICACAO E ASPECTOS
CONSTRUTIVOS



2.1 GENERALIDADES

Na secéo |.1 daedicdo do AISC/LRFD (1994) é apresentada uma definicdo de
pilares mistos como sendo um perfil de ago soldado ou laminado revestido com
concreto ou tubos de aco preenchidos com concreto. Desta definicdo classificam-se
os pilares mistos como pilares revestidos e preenchidos, respectivamente. Entretanto
ha outras formas de obter elementos com comportamento satisfatorio usando o aco e
o concreto. Ha os pilares tipo battened, formados por dois perfis tipo U ligados por

talas e preenchidos com concreto, os pilares parcialmente revestidos, entre outros.

Quanto aos aspectos construtivos, além das recomendacdes apresentadas
pelas principais normas, 0 projetista deve estar atento para detalhes importantes do
projeto, como as conexdes dos pilares mistos com as vigas e 0 processo de execucao

daobra

Assim como em estrutura de aco convencional, ha varias maneiras de se
detalhar umaligacéo viga-pilar em estrutura mista. A escolha pelo tipo de detalhe de
ligacdo ira variar de acordo com o tipo de comportamento que o projetista desgja da

ligacdo, além das limitagbes impostas pelo projeto arquiteténico.

Quanto ao processo de execucdo da obra, entende-se que a construgdo da
estrutura mista pode ser feita de diversas maneiras quanto a etapa de concretagem,
uma vez que a estrutura ndo tem a estabilidade final e a resisténcia as forcas
horizontais até que o concreto sgja lancado e curado. Desta forma, segundo
VALLENILLA & BJORHORDE (1990), a execucéo da estrutura deve ser tal que o
espacamento entre as atividades de montagem da estrutura de ago e de langcamento do
concreto ndo seja grande demais de modo a afetar a estabilidade da estrutura e nem
pequena demais para perder a eficiéncia do andamento da obra. GRIFFIS (1994)
alerta para o plangjamento das etapas da construcéo e para o controle intensivo do
andamento da obra para que ndo ocorram sobrecargas nos el ementos de ago antes da
concretagem, garantindo a seguranca da estrutura e dos operarios. Como exemplo, a
figura 2.1 ilustra a sequiéncia de construcdo de um portico misto, chamando atencéo

para o espacamento entre atividades.
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-

Portico de aco

v vigas mistas

Portico misto

Pilar revestido

FIGURA 2.1 - Seguiéncia de execucdo das atividades de um portico misto.

BRIDGE & WEBB (1992) também apresentam um tipo de montagem da
estrutura com pilares mistos preenchidos por etapas. Constitui-se uma técnica
diferente de concretagem de pilares preenchidos onde sdo concretados vérios tramos
de uma s6 vez de baixo para cima através da técnica pumped into and up onde o
concreto preenche o tubo por meio de bombeamento na base do tubo, ndo havendo a
necessidade de vibrar e segundo BRIDGE & WEBB (1992) esta € a parte chave da

facilidade construtiva dos pilares preenchidos.
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2.2 CLASSIFICACAO DE PILARESMISTOS

2.2.1 Pilares mistosrevestidos

Neste tipo de pilar o elemento estrutural de aco pode ser formado por um ou
mais perfis ligados entre s (figura 2.2), que podem ser laminados, soldados ou
formados a frio. Neste tipo de pilar recomenda-se 0 emprego de uma armadura para
combater a expansdo lateral do concreto e também para prevenir a desagregacéo do

revestimento de concreto.

Nos pilares mistos revestidos ocorre um aumento de resisténcia, pela adicdo
de um material que trabalha em conjunto com o ago, impedindo na maioria dos casos
flambagens global e local, aém de desempenhar a funcéo adicional de protecdo ao

fogo e corroséo.

A principa desvantagem deste tipo de pilar misto € que requer o uso de
férmas para concretagem, tornado-o, entre os trés tipos de pilares, o mais trabalhoso
em termos de execucdo. Entretanto, os pilares revestidos podem adquirir a forma que
se desgjar: circular, retangular, quadrada, triangular e etc. Na pratica as formas mais
utilizadas sdo as retangulares e as quadradas e possuem barras longitudinais de
armadura nos 4 cantos, além da armadura transversal (estribos). Este arranjo permite
conexdes de vigas em pilares sem interromper a continuidade das barras verticais e

conduz a grande eficiéncia estrutural do pilar.

L)
A
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FIGURA 2.2 - Secles tipicas de pilares mistos revestidos

Devido aos inumeros detalhes de ligagcdes viga-pilar que se pode configurar,

conforme j& explicitado, a figura 2.3 mostra, a titulo ilustrativo, dois detalhes de
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ligagdo de um pilar misto revestido e uma viga mista, como sd0 normamente
empregados.

\I\ ( Lo je de concreto
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L T T

———

| ++ + |
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‘\E\Per‘{-‘is de ago

A
i\ L—Revestimento de concreto

Detalhe (a)

K Laje de concreto

7 7 7
S

i

\\}\Per‘f‘ls de ago

L
\I\ \_Revestimen'to de concreto

Detalhe (b)
FIGURA 2.3 - Detalhes de ligacOes de vigas com pilares mistos revestidos

O detahe (a) da figura 2.3 corresponde a uma ligacdo assumida como
flexivel, constituida por cantoneiras de alma parafusadas a mesa do pilar.
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Uma aternativa interessante seria optar por ligagdes semi-rigidas, que na
maioria dos casos constitui uma solucdo mais prética e econdmica, uma vez que
ligacBes mais rigidas resultam geralmente em uma solucdo mais cara. O detalhe (b)

dafigura 2.3 ilustra umaligacéo semi-rigida entre pilar revestido e viga mista.

2.2.2 Pilares mistos preenchidos

Os pilares preenchidos (figura 2.4) sdo constituidos de perfis tubulares
(principalmente retangulares e circulares) preenchidos com concreto, dispensando

armadura e férma, caracterizando a principal vantagem deste tipo de elemento misto.

BRIDGE & WEBB (1992) apontam vantagens construtivas das estruturas
com pilares mistos preenchidos devido ao fato dos tubos serem mais leves que 0s
perfis laminados e soldados, em geral ndo necessitando de equipamentos especiais

para montagem.

FIGURA 2.4 - Seces tipicas de pilares mistos preenchidos

Em pilares circulares € possivel e razodvel admitir o efeito de confinamento
do concreto, que aumenta sua capacidade resistente a compressdo em contraponto a
diminuicdo da resisténcia axial do tubo de aco envolvente. Este efeito termina por

melhorar aresisténciafinal do pilar.

VIRDI & DOWLING apud SHAKIR-KHALIL (1988), mostraram que em
pilares preenchidos, a aderéncia é favorecida ainda mais devido a duas imperfeicoes
evidentes na parede do tubo: a rugosidade da superficie e aimperfeicéo propriamente

dita da secéo transversal do tubo.
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Ha duas desvantagens deste tipo de pilar que devem ser citadas: primeiro é
gue o concreto apesar de melhorar a resisténcia ao fogo do pilar de aco, ndo
providencia total protecdo a ele, tornando-se necessario 0 uso de uma forma
aternativa de protecéo; e a dificuldade de colocac&o de conectores de cisalhamento

quando verifica-se a necessidade do uso destes.

Algumas pesquisas procuram comparar 0 comportamento dos pilares
preenchidos com pilares de concreto armado com armadura em espiral. No entanto a
vantagem dos pilares mistos preenchidos é que neste o concreto constitui uma massa
homogénea, diferentemente do pilar de concreto armado com armadura espiral em

gue o concreto forma duas camadas, além de dispensar o uso de formas.

Nas ligagBes em pilares preenchidos, o procedimento usua é a soldagem da
viga diretamente no pilar, como ilustra a figura 2.5. Algumas pesquisas tém
despontado no meio académico internacional buscando chamar atencdo para os
inconvenientes deste tipo de ligagdo e propondo novos detalhes. AZIZINAMINI &
PRAKASH (1993) ressaltam trés inconvenientes deste tipo de ligacéo:

atransferéncia das tensdes de tracéo no tubo pode resultar na separacéo do tubo no
nucleo de concreto, comprometendo a eficiéncia do tubo. A deformacéo do aco

aumentaria o giro daligacdo, diminuindo significativamente suarigidez;

ocorre a introducdo de tensdes residuais significativas devido a soldagem nas

chapas de aco do tubo, 0 que ndo ocorreria se aligacdo fosse parafusada;

a concentracdo de tensdes no tubo pode comprometer o confinamento do concreto
gue esta previsto pelo dimensionamento como fator favoravel a resisténcia do

pilar.
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FIGURA 2.5 - Detalhes de ligagbes de vigas | com pilares mistos preenchidos

AZIZINAMINI & PRAKASH (1993) estudaram dois tipos diferentes de
detalhes de ligacdo em pilares preenchido, buscando uma solucdo em que ndo
houvesse a transferéncia direta de esforcos da viga ao tubo de aco. Em um primeiro
detalhe, esquematizado na figura 2.6 (a), as forcas sdo transmitidas para o concreto
por parafusos que atravessam o tubo do pilar e se ancoram no concreto. Neste caso o
elemento de ligacdo pode ser pré-conectado em fébrica. A capacidade deste tipo de
ligacdo seria limitada pela resisténcia ao arrancamento dos parafusos e pelos efeitos
locais no tubo do pilar. Outro detalhe de ligac8o, que utiliza a mesma filosofia de
ancoragem da viga no concreto do pilar € mostrado na figura 2.6 (b). Neste tipo de
ligacdo o elemento de aco penetra no tubo através de aberturas feitas neste e se

ancora no concreto. O modo de ruina seréa o arrancamento do elemento de conexao.
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FIGURA 2.6 - Detalhes de ligagGes com os elementos de conex&o ancorados no

concreto do pilar misto preenchido

Outro tipo de ligagdo estudado por AZIZINAMINI & PRAKASH (1993) e
AZIZINAMINI & SHEKAR (1995), consiste em passar a viga completamente pelo
pilar, conforme figura 2.7. O pilar pode ser fabricado com o trecho que passa por ele
japosicionado e soldado, formando uma peca em forma de cruz que ira ser conectado
aos outros trechos da viga na montagem em campo. por AZIZINAMINI &
PRAKASH (1993) e AZIZINAMINI & SHEKAR (1995) a partir de estudos tedrico
em elementos finitos e experimental desta ligacdo, constataram sua eficiéncia e

prop6s um roteiro de célculo para seu dimensionamento.
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FIGURA 2.7 - Ligacéo com aviga "passando” pelo pilar

KATO et a. (1992) propuseram aligacdo de vigas | de aco a pilares tubulares
utilizando anéis enrijecedores soldados ao tubo as aturas das mesas da viga (figura
2.8-b), como alternativa ao tipo de ligagdo usual no Japéo até entdo, em que consistia
em diafragmas soldados no tubo do pilar as aturas das mesas da viga e exigia que o
pilar fosse cortado em 3 partes (figura 2.8-a). As pesquisas de KATO et al. (1992)
foram motivadas pelo fato do tipo de ligacdo até entdo empregado ser muito
trabalhoso, portanto pouco atrativa economicamente, além de dificultar a

concretagem do pilar.

A partir de um estudo tedrico, KATO et a. (1992) desenvolveram uma
formulacéo para dimensionamento desta ligacdo, cujos modos de falha so a ruptura
por cisalhamento do anel e por tragdo da solda. InvestigacOes experimentais

confirmaram a formulagéo proposta.
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FIGURA 2.8 - Detalhes de ligagOes de pilares mistos preenchidos - (a) com uso de
diafragmas e (b) com anéis enrijecedores

2.2.3 Outrostipos de pilares mistos

Os pilares mistos com perfis de aco ligados por talas ou pilares tipo battened
nd devem ser enquadrados nem na categoria dos pilares revestidos nem dos
preenchidos. Neste tipo de pilar misto o elemento de aco consiste de dois perfis tipo
U, ligados por taas, conforme mostrado na figura 2.9. A parte retangular vazada é
entdo preenchida com concreto dispensando 0 uso de armaduras. YEE et al. (1982)
apresentaram os pilares tipo battened como um novo tipo de pilar misto, enumerando
suas vantagens e sugerindo detalhes praticos de ligagdo. Resultados experimentais
publicados por HUNAITI et al. (1992) mostram que o comportamento deste tipo de
pilar € similar a0 de um pilar preenchido de secdo retangular, por isto e devido as
facilidades de instrumentar os pilares tipo battened, eles sGo muito empregados em
pesguisas experimentais que tém seus resultados extrapolados para os pilares mistos

preenchidos. Ensaios em escala real com forgas axials centradas e excéntricas
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mostraram que ocorre interacdo completa entre 0 ago e o concreto dispensando-se o

uso de conectores de cisalhamento.

As principais vantagens dos pilares battened sobre a secdo retangular
preenchida, s80 que sua capacidade de carga pode ser elevada simplesmente
aumentando a disténcia entre os dois perfis U e, o facil acesso a parte interna do pilar

gue facilita a execucdo da conexdo com aviga.

Comparando-se com o0s pilares mistos revestidos, os pilares battened
oferecem as vantagens de necessitar apenas de uma forma simples e barata para a
concretagem, ndo necessitar de armadura e, fazer melhor uso do aco estrutural que
esta localizado nas faces externas onde este é justamente mais requerido. Os pilares
tipo battened ndo sdo citados em nenhuma das principais normas estrangeiras

aplicaveis as estruturas mistas.
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FIGURA 2.9 - Pilar misto tipo battened
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Um outro tipo de pilar misto que ndo pode ser tratado como revestido nem
preenchido sdo os pilares parcialmente revestidos. Estes sdo constituidos por um
perfil 1, soldado, preenchido com concreto somente no espaco entre as mesas e a
alma, conforme mostra a figura 2.10. O Eurocode 4 (1994) é a primeira norma a

trazer em suas recomendagdes os pilares parcialmente preenchidos.

7
)
7

7

FIGURA 2.10 - Pilar misto parcialmente revestido

Hé outros tipos de pilares mistos, pouco usuais, que valem a pena ap menos
serem citados, mostrando a diversidade de segdes transversais que podem ser obtidas
combinando perfis de aco estrutural trabalhando em conjunto com o concreto,

conforme mostraafigura 2.11.

FIGURA 2.11 - Outros tipos de pilares mistos



2.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

Dentre algumas das normas estrangeiras que abordam o dimensionamento dos
pilares mistos aco-concreto, citam-se as americanas AISC-LRFD (1994) e ACI-318-
92 (1992), as européias Eurocode 4 (1994), ECCS (1981), BS 5400: Parte 5 (1979), a
canadense CAN/CSA-S16.1-MB89 (1989), entre outras menos difundidas como a
japonesa, a chinesa e a australiana. Algumas das recomendacdes quanto aos aspectos

construtivos sugeridas por estas normas sdo mostradas a seguir

TABELA 2.1 - Recomendagdes de projeto quanto aos materiais empregados:
AISC-LRFD 20 MPa £ f £ 55 MPa para concretos de peso normal
fok 2 30 MPa para concretos leves.

ECCS, Eurocode 4 fa 3 20 MPa

BS 5400: Parte5 fc 3 25 MPa - pilares revestidos
fo 3 20 MPa - pilares preenchidos

g3 2.300 kg/m® (densidade)

Quanto ao aco do perfil e daarmadura

AISC-LRFD fy, fi £ 380 MPa; &in=0,0018
ECCS 8im =0,002
Eurocode 4 fy, f £ 450 MPa

Obs: aqui os simbolos foram padronizados para facilitar a compreensdo da tabela
fu, fy, fr - resisténeia a compreenséo do concreto e limites de escoamento do ago do

perfil e da armadura, respectivamente.

Estes valores limites da tensdo de escoamento do aco foram impostos em
pilares mistos revestidos, para que, pela compatibilidade de deformacdes, a
deformacdo no concreto ndo ultrapasse 0,0018. Porém, estes resultados foram
estendidos para pilares preenchidos onde, devido ao efeito de confinamento, as
deformacdes no concreto podem ser limitadas em valores maiores que 0,0018.
KENNY et a. (1994) desenvolveram um trabalho experimental procurando

confirmar o conservadorismo desta limitagdo e com os resultados obtidos sugerem



que para pilares preenchidos o limite de escoamento do aco do tubo pode atingir até
550 MPa.

As normas citadas recomendam que se deve providenciar armadura
longitudinal e transversal em pilares revestidos. N&o ha especificagbes diretas nas
normas estudadas sobre 0 espacamento entre as barras longitudinais da armadura e
entre estas e o perfil de ago. GRIFFIS (1994) lembra que um espacamento adequado
previne ocorréncia de fissuras e cita as recomendagdes dadas no ACI 318, que limita
adistancia entre barras e entre estas e o perfil de ago em 40 mm ou umavez e meia (1

%) o didmetro da barra.

TABELA 2.2 - Recomendagtes de projeto quanto aos pilares mistos revestidos
Espacamento dos estribos

AISC-LRFD £ 2/3 damenor dimensdo da secdo composta

ECCS, BS5400: ParteS £ 200 mm

Armadura longitudinal necessaria

AISC-LRFD Areaminimade 0,018 cn’ / cm de espacamento da barra

ECCS, Eurocode 4 Devera ser no minimo 0,3 % da area de concreto na se¢éo
transversal e; para &reas maiores que 0,4 %, sO deve-se

considerar no dimensionamento até este limite

BS 5400: Parte5 Pelo menos 4 barras longitudinais

Quanto ao recobrimento de concreto necessario

AISC-LRFD Minimo: 40 mm
ECCS Minimo: 40 mm; Méaximo: 0,3 vezes a alturado perfil
Eutocode 4 Minimo: 40 mm; Ma&ximo: 1/6 da largura da mesa para

secdes assimétricas

Minimo: 40 mm; Mé&ximo: 0,4 da mesa do perfil na
direcéo da mesa

Minimo: 40 mm; Maximo:0,3 da altura do perfil na

direcéo da atura

BS 5400: Parte5 Minimo de 50 mm




Dimensdes do perfil de ago

‘ ®
w

AISC-LRFD As® 0,04.A; - para que possa ser considerada secéo mista
e ndo de concreto armado (As - &rea do perfil de aco; A -

areatotal da secéo)

ECCS qualquer padrdo, porém altura minimade 100 mm

Quanto aos pilares mistos preenchidos:

TABELA 2.3 - Recomendagdes de projeto quanto aos pilares mistos preenchidos

Quanto a espessura da parede do tubo

AISC-LRFD, t£b f%E - tubos retangul ares; b-largura da parede
ECCSe

BS 5400: Parte5 t£D f%E - tubos circulares, D-diametro externo
Eurocode 4 h

T £ 52 f% - tubos retangul ares; h-largura da parede
y

b £ 90% - tubos circulares, D-diametro externo
t
y
tﬁg 44 % - pilares parcialmente revestidos;, b e t; -
f y

espessura e largura da mesa, respectivamente de um perfil |
Obs: f,, em MPa

Outras dimensdes

AISC-LRFD As® 0,04.A; - para que possa ser considerada secéo mista e
ndo de concreto armado (As - area do perfil de aco; A; - &rea
total da secéo)

ECCS . tubos circulares - didmetro minimo de 100 mm;

tubos retangulares - no minimo de 100 x 80 mm;

seces quadradas - minimo de 100 x 100 mm




CAPITULO 3
ASPECTOSESTRUTURAIS
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3.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

3.1.1 Generalidades

Apesar da normatizacdo brasileira para dimensionamento de pilares mistos
estar em fase final de elaboracéo e as pesquisas no Brasil ainda estarem despontando,
em nivel mundial estes elementos sdo, h& anos, tema de intensas pesquisas tedricas e
experimentais que originaram as principais normas que abordam 0O Seu

dimensionamento.

Na avaliacdo da resisténcia de um pilar misto, muitos parametros devem ser
analisados, tais como aderéncia, efeito de confinamento do concreto, esbeltez,
resisténcia do concreto, limite de escoamento do aco, deformacéo lenta e retracéo do
concreto, modo de carregamento, formas da secdo transversal e razdo entre as areas

do perfil de aco e aareatotal da secéo, entre outros.

Alguns destes parametros interferem mais e outros menos na resisténcia final
do pilar. A avaliacdo da interferéncia de cada um destes parametros é trabalhosa e
portanto, pouco prética para aplicacdo direta em projeto. Varias pesquisas foram
desenvolvidas buscando avaliar a interferéncia destes par@metros através de analises
experimentais e numéricas de modo que pudessem ser considerados em projeto de

maneira prética e eficiente.

JA em 1976, RAMAMURTHY & SRINIVASAN se preocupavam em
esclarecer questdes quanto a interferéncia de alguns parametros no comportamento

do pilar preenchido, como o modo de carregamento, a aderéncia e aforma da secéo.

Procurando esclarecer estas questfes, o trabalho de RAMAMURTHY &
SRINIVASAN (1976) consistiu de uma andlise experimental que concluiu que
carregando-se primeiramente 0 tubo de aco ou o nlcleo de concreto, o
comportamento do pilar sera diferente, e portanto, 0 método de carregamento € um
importante parametro na resisténcia e no comportamento do pilar. Outras conclusdes
desta pesquisa foram que os pilares preenchidos com secéo transversal circular

devem ter um tratamento diferente para consideracdo do efeito de confinamento e
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que a interacdo aco-concreto ndo ocorre em boa parte das etapas de carregamento.
Estas consideractes ja sdo hoje tratadas em normas, com excegdo da consideracdo do
modo de carregamento do pilar (no nicleo de concreto ou no tubo de aco) que sO é

tratada pela norma Australiana.

Apesar de alguns parametros ja estarem incorporados em norma, ainda ha
pesquisas que o questionam e chamam atencéo para a necessidade de mais resultados

experimentais e numeéricos, afim de reformular os critérios das normas.

Atualmente, além de pesquisas experimentais, muitos trabalhos tedricos,
inclusive envolvendo anadlise numérica tém despontado, como o de MIRZA (1989)
gue também estudou as diversas variaveis que interferem na resisténcia do pilar
através de um adimensional dado pela razdo entre uma resisténcia tedrica, baseada
em uma andlise apurada da resisténcia e na distribuicdo probabilistica das variaveis
gue afetam a resisténcia e uma resisténcia nominal dada pelas expressdes fornecidas
pelo ACI 318/83. Neste trabalho foram abordados apenas os pilares revestidos.

3.1.2 Fatores que influenciam na resisténcia do pilar misto

Aderéncia
Nas estruturas mistas a transferéncia de esforcos na interface entre o aco e
concreto é feita por aderéncia, que é constituida das seguintes parcelas:
aderéncia quimica: é quebrada em deslocamentos rel ativos excessivos.
atrito: proporciona a area da interface entre 0 ago e o concreto e a forca
normal aplicada.

aderéncia mecanica.

Depois de quebrada a aderéncia quimica a transferéncia de esforcos é feita
somente por atrito. Portanto, a superficie de pressdo na interface entre os dois

materiais tem um importante efeito na tensdo de aderéncia entre o aco e o concreto.

Conforme ja explicitado, as principais normas aplicaveis admitem, em pilares

mistos, a completa interacdo entre o perfil de aco e o concreto, principa mente por
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pilares serem elementos estruturais predominantemente comprimidos e portanto,
estarem sujeitos a pegquenos esforcos cortantes. Para tal, basta garantir que o ago e o
concreto estejam de acordo com as especificacbes destas normas, apresentadas no
item gue trata dos aspectos construtivos. Definindo-se a tenséo limite de aderéncia
como sendo a méxima tensdo que ocorre na interface do aco e do concreto até que
ocorra o descolamento do concreto, basta a tensdo de cisalhamento atuante entre os
dois materiais ser menor que esta resisténcia que se podera admitir a interacdo

completa e a conseguiente dispensa do uso de conectores.

No entanto, algumas pesquisas tém se dedicado a mostrar que estas tensoes
limite de aderéncia, admitidas pelas normas, nem sempre ocorrem, mesmo que 0S
cuidados especificados para cada material sejam atendidos. As principais pesquisas
neste sentido foram conduzidas por Shakir-Khalil e procuram identificar quais as
varidveis que interferem na tensdo limite de aderéncia e desta forma poder prever em
projeto qual € atensdo limite de aderéncia de cada pilar em funcdo destas varidveis, e
ndo somente pelo tipo de pilar misto. Por outro lado, algumas pesquisas procuram
comprovar gue existindo ou ndo esta tensdo limite de aderéncia, isto ndo irainterferir

naresisténciafinal do pilar.

WIUM & LEBET (1994) citam alguns trabalhos que procuraram quantificar a

interferéncia de diferentes parametros na tenséo limite de aderéncia de pilares mistos:

Condicoes da superficie do aco: Bryson and Mathey (1962), Roik et al. (1984),

Hamdam and Hunaiti (1991), Dobruszkes and Piraprez (1981)

Concretagem: Hawkins (1973)

Quantidade de armadura: Hawkins (1973), Roik et al (1980), Roeder (1984)

Dimensoes do perfil de aco: Roeder (1984)

Idade do concreto: Hunaiti (1991)

MALKOWICZ (1986) apud WIUM & LEBET (1994) usou elementos finitos
para estudar a distribuicdo da tensdo de aderéncia para comparar com 0s resultados
dos ensaios de Roeder (1984).
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SHAKIR-KHALIL (1991, 1993a e 1993b) apresenta resultados de ensaios
onde a tensdo Ultima de aderéncia de pilares de secdo retangular (120 x 80 x 5,0)
preenchidos foi de 0,83 MPa, ou sgja, mais que o dobro do valor previsto imposto
pelas normas (0,4 MPa) e em contrapartida em pilares de secéo transversal quadrada
(150 x 150 x 5,0), a tensdo Ultima de aderéncia foi de 0,2 MPa, metade do valor
previsto. Em seus trabalhos Shakir-Khalil também comenta que os resultados
experimentais tém mostrado que em pilares preenchidos de se¢do circular a aderéncia
€ maior do que em pilares retangulares e justifica esta diferenca pelo fato de nas
secoes circulares duas imperfeicdes do tubo que favorecem a aderéncia (rugosidade
superficial e variagdo das dimensdes do tubo ao longo da atura) serem mais

evidentes.

Em trabalho experimental, TATSA (1986) ensaiou pilares preenchidos com
cura sob pressdo, causando um "pré-tensionamento” no tubo e obteve melhoras
significativas naresisténcia do pilar e uma das justificativas apresentadas € a melhora

da aderéncia conferida por este tipo de cura

Em sua pesquisa em pilares preenchidos, GOMES (1994) realizou ensaios em
22 modelos, 12 deles com concreto aos 28 dias e os outros 10 eram modelos que ja
haviam sido ensaiados e estavam expostos ao ar livre ha 8 anos. Os resultados destes
ensaios revelaram que a aderéncia quimica havia sido perdida nos model os que foram
ensaiados apos 8 anos de exposicao aos efeitos do tempo. Nestes casos a ruptura foi
caracterizada por um deslocamento relativo acentuado entre os dois materiais.
Observou-se que, em média, a tensdo de cisalhamento Ultima foi 16 % maior nos
modelos que ficaram expostos por 8 anos em relacéo aos que foram ensaiados com
concreto aos 28 dias. Uma vez perdida a aderéncia quimica, uma justificativa para
estes resultados seria 0 desenvolvimento de alguma caracteristica que pudesse ter
melhorado a aderéncia mecanica entre 0 aco e o concreto, como por exemplo o
surgimento de uma zona corroida na interface devido a penetracdo de aguas de
chuva. Também é justificavel a afirmacdo de que, no que concerne a aderéncia
mecanica, o fato de o concreto ser mais velho ha maior dificuldade de deslizamento.

Os resultados destes ensaios também confirmaram a importancia das imperfei¢ces do
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tubo (rugosidade da parede e variagdo das dimensdes ao longo da altura) para a
aderéncia e a importancia a ser dada para os cuidados recomendados com o tubo de
aco. Nos tubos limpos internamente a tensdo Ultima de cisalhamento resultou, em
média, 27 % maior do que nos pilares que foram concretados sem os devidos
cuidados com o tubo. GOMES (1994) observou resisténcias ao cisalhamento até 3

vezes maiores que as dadas por norma.

Nesta mesma linha de pesquisa, um importante trabalho é o de WIUM &
LEBET (1994), que tinha como objetivo apresentar um método simplificado de
clculo da transferéncia de esforgos por aderéncia em pilares revestidos. O
mecanismo de transferéncia de esforcos no qual o método é baseado foi determinado
por pesquisas experimentais e tedricas. Na parte experimental da pesquisa WIUM &
LEBET (1994) redlizaram ensaios push-out e ensaios em pilares curtos para
investigar a transferéncia de esforgos entre 0 ago e o concreto. Os ensaios em pilares
curtos possibilitam um melhor entendimento da transferéncia de esforcos em pilares
reais. Foi desenvolvido um programa em elementos finitos para identificar e
quantificar os parametros que influenciam a tensdo na interface entre o aco e o
concreto. As evidéncias experimentais foram utilizadas para estabelecer e verificar o
modelo em elementos finitos. A seguir, um trabalho experimental foi desenvolvido
para avaliar os efeitos de certos parametros que o0 modelo em elementos ndo poderia
computar. Os tipos de ensaios redlizados por WIUM & LEBET (1994) estdo

descritos a seguir:

Ensaios push-out:
Carga aplicada no perfil de aco e 0s apoios ou restri¢des foram feitos somente
no concreto.
Objetivos:
determinar o valor do “maodulo de aderéncia “ para modelagem numérica
daligacéo entre 0 ago e 0 concreto.
obter o valor do coeficiente de atrito
avaliar o efeito daretracdo na transferéncia de esforgos.

Ensaios em pilar curto
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Carga também aplicada no perfil, porém os apoios e restricdes foram feitos
tanto no concreto como no perfil de ago. Nestes ensaios 0 corpo de prova era
carregado até a ruptura da aderéncia quimica, e a seguir recarregado.

Objetivos:

avaliar a influéncia do recobrimento do concreto e do espacamento da
armadura horizontal na transferéncia de esforgos.

montar um conjunto de dados experimentais para comparar com 0S
resultados numéricos.

determinar a magnitude dos esforcos transferidos na regido entre as mesas
do perfil de ago.

investigar a extensdo da fissuracdo no concreto e a transferéncia de

esforgcos em pilares revestidos compostos de perfil de ago muito grande.

Informagdes obtidas nos ensaios em pilares curtos que ndo podem ser obtidas
pel os ensai os push-out:

. transferéncia de esforcos ao longo da altura do corpo-de-prova.

. transferéncia de esforcos em fungdo da carga aplicada

. transferéncia de esfor¢os quando a carga aplicada € muito elevada

Resultados:
. astensdes Ultimas de aderéncia antes e depois da perda da aderéncia quimica foram
de 0,3 e 0,22 MPa , bem menor que o limite fornecido pelo Eurocode 4 ,que € 0,6
MPa.
. aespessura do recobrimento de concreto influencia na transferéncia de esforgcos em
pilares com perfis de agco menores.

armadura transversal (estribos) influencia somente apds a perda da aderéncia
quimica.
. tamanho da se¢éo - ocorre maior fissuragdo no concreto para segoes maiores, desse
modo reduz a magnitude da transferéncia de esforcos.
. aretracdo: reduz a transferéncia de esforcos na regido entre as mesas em até 10 %

por um periodo de 6 meses.
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A partir deste trabalho, WIUM & LEBET (1994) apresentam um método
simplificado para calculo da transferéncia de esforcos na interface dos elementos de
aco e concreto, baseado no comportamento idealizado da tensdo de aderéncia. E
entdo fornecida uma equacéo basica para tensdo de aderéncia em funcdo da tensdo

aplicada durante o recarregamento do pilar depois da perda da aderéncia quimica.

Por outro lado, buscando-se avaliar qual € a interferéncia da aderéncia na
resisténcia do pilar misto, pode-se citar os ensaios conduzidos por HUNAITI et al.
(1992) em pilares do tipo battened, comuns e outros que tiveram sua aderéncia
eliminada passando-se graxa na interface entre o aco e o concreto. Os resultados
destes ensai 0s mostraram que a capacidade de carga de pilares com e sem aderéncia é
quase a mesma, concluindo-se que em pilares mistos a auséncia de aderéncia ndo
reduz a capacidade de carga dos pilares. GRIFFIS (1994) também apresenta uma
avaliacdo empirica simplificada e conclui que as tensdes de cisalhamento so
transferidas entre o0 aco e o concreto somente pela aderéncia que ocorre na interface
entre os dois materiais. Estes trabalhos apenas ressaltam que ha situactes especiais
em que o uso de conectores € indispensavel, onde a tensdo limite de aderéncia pode

ser excedida, como por exemplo na presenca de acdes dinamicas ou sismicas.

Efeito de confinamento do concreto

Em pilares tipo | revestidos, pode-se considerar trés regifes com diferentes
niveis de confinamento do concreto: (1) regido sem confinamento do concreto na
para externa aos estribos, (2) regido com concreto parcialmente confinado, na parte
interna aos estribos e (3) regido com o concreto efetivamente confinado entre as

mesas e aalma do perfil I.

MIRZA (1989) em seu estudo tedrico dos par@metros que interferem na
resisténcia dos pilares, comparou as resisténcias de pilares mistos revestidos
considerando-se o efeito de confinamento e sem consideralo. Para fins
comparativos, analisou pilares com diferentes esbeltezes e excentricidades de carga.

Conclui-se que o confinamento tem efeito benéfico na resisténcia do pilar revestido e
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que este efeito € mais evidente em pilares curtos e nos que possuem menores

excentricidades.

Em pilares preenchidos o concreto esta totalmente confinado e, no caso de
secOes circulares, o efeito de arco de tensdo no tubo causado pelo confinamento,
apesar de causar reducdo no limite de escoamento do ago, intensifica aresisténcia do
concreto a ponto de, nestes casos, haver consideragdes especiais no dimensionamento

fornecido pelas normas.

Resisténcia do concreto

Com o advento das pesquisas em concreto de alta resisténcia, muitas
pesguisas também se dedicaram em avaliar a interferéncia da resisténcia do concreto

na resisténcia dos pilares mistos.

SHAKIR-KHALIL (1992), em trabalho experimental com pilares mistos
preenchidos confirmou que a resisténcia do pilar aumenta com o uso de concreto com
resisténcia a compressdo maior. Esta contribuicdo do concreto € mais evidente em

pilares curtos e com limite de escoamento menor

Em seus estudos tedricos com pilares revestidos, MIRZA (1989) concluiu que
aresisténcia do concreto € um dos parametros que mais interferem na resisténcia do

pilar, porém, comparativamente este efeito € menor em pilares esbeltos.

Deformacéo lenta

Um pilar misto esbelto sob carregamento constante tém suas deformacdes
aumentadas gradualmente com o tempo e eventualmente podem ser vérias vezes
maior que sua deformacdo instantdnea. O efeito da deformacéo lenta em pilares
mistos € considerado de diferentes formas pelas normas aplicaveis. O ECCS (1981)
recomenda a reducdo do modulo de elasticidade do concreto a50 %. A BS 5400: Part
5 (1979) sugere a reducdo de 18 % da resisténcia do concreto. Os estudos para
avaliacdo da deformagao lenta em pilares mistos iniciaram-se em pilares revestidos e

depois foram estendidos aos pilares preenchidos.
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Para avaliagdo da deformacdo lenta em pilares mistos, GOMES (1994)
utilizou o método cléssico para calculo da deformacdo lenta em pilares de concreto
armado, fazendo uso de modificagcbes que permitiram superar a principa limitacdo

do método cléssico: aavaliacdo das tensdes em pilares com alta taxa de armadura.

Utilizando o método desenvolvido, GOMES (1994) calculou a variacéo das
tensdes no concreto devido a deformacgdo lenta em diferentes pilares preenchidos e
constatou que medidas como a adog&o de uma armadura complementar ou o0 aumento
da resisténcia do concreto amenizam estes efeitos, e sugere este Ultimo como a
melhor forma de combaté-los. Neste mesmo trabalho pdde-se constatar que os efeitos
da deformacéo lenta s8o0 mais evidentes em pilares mais esbeltos e com diametros
menores e ressdta a importancia da consideracdo deste efeito em projeto,

principal mente nestas duas ocasi 0es.

BRADFORD & GILBERT (1990) desenvolveram uma andlise tedrica para
consideracdo da deformacdo lenta em pilares mistos revestidos, incluindo a néo
linearidade do material causada pela retracéo, fluéncia e fissuracdo do concreto. A
ndo linearidade geométrica também foi implementada através de um processo
iterativo. Os resultados obtidos foram comparados com resultados de ensaios de
laboratério e foram considerados satisfatérios. BRADFORD & GILBERT (1990)
afirma que esta analise pode ser facilmente implementada em procedimentos de

célculo.
Retracéo

A retracdo, deformagdo que ocorre sem a atuacdo da carga externa, €
produzida por propriedades enddgenas do material e pode causar, no caso de pilares
preenchidos, o descolamento do concreto da parede do tubo. No entanto, ha ainda
controvérsias sobre a relevancia de se considerar ou ndo os efeitos da retracdo na
resisténcia do pilar. As pesquisas que afirmam que nestes pilares o efeito da retracéo
pode ser desconsiderado se justificam no fato que em pilares preenchidos existem

particul aridades que minimizam o efeito da retragdo tais como o modo de cura que se
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da totalmente protegido pelo tubo de aco, evitando a acéo do vento e do sol, além de
tornar acuramaislenta. JaUY & DAS (1997), apesar de concordarem que os efeitos
da retracdo em um pilar preenchido sera menor que em um pilar de concreto armado
devido as condicBes de cura, afirmam que ha necessidade de mais pesquisas para
avaliar este parémetro e que a retragdo ira causar deformacOes significativas em
pilares preenchidos e que deverdo ser previstas em projeto, principamente no caso de
edificios altos. UY & DAS (1997) desenvolveram um modelo numérico para avaliar
os efeitos da retracdo e da fluéncia, considerando a construcéo de cada pavimento

COmMoO um carregamento discreto.
Outros aspectos

Além destes trabalhos que se prenderam a andlise de um ou outro fator na
resisténcia do pilar misto, alguns autores analisaram simultaneamente diversos

fatores em estudos experimentais e tedricos.

MUNOZ & HSU (1997) ensaiou modelos em escala reduzida de pilares
revestidos sob flexo-compressdo obliqua com curvatura simples, um curto e 3
esbeltos e de secdo transversal quadrada. Usam-se modelos em escalas reduzidas
porque estudos experimentais anteriores em pilares de concreto armado sob flexo-
compressado mostraram bons resultados nestes tipos de modelo. Neste trabalho, foram
examinados os efeitos da excentricidade da forca aplicada, da esbeltez da se¢éo, das
diferencas nas propriedades dos materiais (limite de escoamento do aco e resisténcia

acompressdo do concreto) na capacidade de carga do pilar.

Os resultados experimentais foram comparados com resultados analiticos de
andlises numéricas usando o Méodo dos Elementos Finitos para estabelecer a
relacdo entre curvatura e deslocamento. A andlise computacional consistiu no
desenvolvimento de um programa para obter a resisténcia Gltima de pilares mistos
com as duas extremidades restringidas sob flexo-compressdo. O método analitico
utilizado para desenvolver o programa € baseado na integracdo numeérica
originamente desenvolvida por HSU (1974) com modificagcdes introduzidas por
WANG & HSU (1992), TSAO & HSU (1993) e finamente por MUNOZ (1994)
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apud MUNOZ & HSU (1997) para estudo de pilares mistos. A seg8o transversal é
dividida em um nimero de pequenos quadrados e retangulos nos quais as condicdes
de equilibrio e compatibilidade de deformacdes (tensdes) sdo satisfeitas nos pontos
nodais, usando o0 médulo secante de elasticidade para os elementos de concreto. O
efeito de segunda ordem, devido a uma deformada do pilar também é considerado. A
técnica numérica adotada € baseada em uma aproximacdo incremental de
deslocamentos, onde é assumido um valor de deslocamento em um determinado no,
em uma direcéo especificada, faz-se o0 equilibrio para este deslocamento adotado e as
condicdes de compatibilidade de deformagbes sdo satisfeitas ao longo do
comprimento do pilar. O procedimento chega a resultados quando ocorre a
convergéncia do valor do deslocamento. O procedimento iterativo usado para
resolver os sistema de equactes ndo-linear gerado pelo método das diferencas finitas
se revelou extremamente rdpido para convergir. Foram assumidas as seguintes
hipéteses:

- secdes planas permanecem planas durante e apos a flexao;

- 0 comportamento dos materiais (relacdo tensdo x deslocamento) sdo conhecidos -
os valores do limite de escoamento do aco e da resisténcia a compressdo do concreto
sS40 conhecidos,

- 0 aco é um materia elasto-pléastico

- os efeitos daretracdo e da fluéncia séo desprezados,

- ha perfeita aderéncia entre 0 ago e 0 concreto;

- 0 pilar ndo deve flambar localmente antes de atingir aresisténcia tltima;

- 0s efeitos da tensdo residua ndo sdo considerados;

MUNOZ & HSU (1997) citam outros trabalhos que fizeram andises
numéricas para estudar o comportamento ndo linear em pilares mistos sob flexéo
obliqua. Entre eles estdo VIRDI & DOWLING (1976) apud MUNOZ & HSU (1997),
que usou 0 conhecido método de Newton-Raphson para resolver o sistema de
equactes ndo lineares no calculo da resisténcia Ultima de pilares mistos sob flexdo
obligua. MORINO (1984) apud MUNOZ & HSU (1997) usou um método
aproximado simplificado assumindo uma deformada do pilar nas direcdoes x e y
recaindo em fungdes coseno. LACHANCE (1982) apud MUNOZ & HSU (1997)
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usou um procedimento de integracdo para determinar a deformada e a maxima carga
idéntica a0 usado por RODERICK & ROGERS (1969) apud MUNOZ & HSU
(1997). ROIK & BERGMANN (1982) e ROIK & SCHWALBENHOFER (1989)
apud MUNOZ & HSU (1997), usaram técnicas iterativas baseadas em um
incremento de forca aproximado, usando um médulo de elasticidade secante para
calcular a matriz de rigidez da secd. METWALLY (1988) apud MUNOZ & HSU
(1997) apresentou um método numérico para simular o comportamento inelastico dos
pilares mistos sujeitos a diferentes carregamentos e restricdes nas extremidades.
MUNOZ & HSU (1997) concluiu, a partir da andlise comparativa, que 0 método
analitico e o programa desenvolvido usados para modelar o pilar mostrou-se vaido
para os tipos de pilares estudados e, portanto, podem ser usados para determinar a
capacidade de carga e as deformacOes de um pilar misto revestido sob flexo-
compressdo obliqua em curvatura simples, além de confirmar que o fator que mais

interfere naresisténcia de um pilar misto € resisténcia a compressao do concreto.

BASU & SURYANARAYANA (1982) analisaram analiticamente 250 pilares
revestidos sob flexdo assimétrica e com grandes excentricidades através de um
programa de computador. O método de andlise assumia as curvas de tensdo
deformacdo, tanto do ago como do concreto como elasticas e ndo-lineares e permitia
fornecer os deslocamentos, rotacdes nas extremidades, tensdes e esforcos de
momento até a carga Ultima ser atingida. O perfil de ago foi aproximado por um
nimero equivalente de barras de aco (armadura) e a tensdo residual foi desprezada.
Foram analisados os seguintes fatores. secéo do pilar, esbeltez, restricdes de apoio e
as excentricidades nas extremidades. Os resultados foram apresentados em valores
adimensionais carga pela carga Ultima da secdo e momento pelo momento Ultimo da
secdo (carga nula). Os resultados deste trabalho mostraram que as cargas de ruptura
s80 praticamente independentes da espessura de recobrimento do concreto no caso de
flex@o no eixo de menor inércia. No caso de flexdo no eixo de maior inércia as cargas
de ruptura s&o maiores para recobrimentos menores (adimensional: 0,05 para pilares
curtos e 0,08 para pilares médios e longos). Foi observado também que as cargas de
ruptura séo maiores para flex&o no eixo de maior inércia do que para flexao no eixo

de menor inércia, e esta diferenca é mais acentuada para segdes com menor
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recobrimento e para os pilares esbeltos. Quanto a excentricidade, concluiu-se que
com aumento da excentricidade ocorre obviamente a diminuicdo da carga de ruptura,
mas esta variagdo € mais sensivel nos pilares com menores restricbes nas
extremidades, menor altura (portanto menor esbeltez), maior recobrimento, e onde a
flexdo ocorre no eixo de menor inércia. Nos pilares com flexao simétrica, com o
aumento da altura, a carga de ruptura diminui, enquanto que nos pilares com flexdo
assimétrica ha um aumento da resisténcia, isto €, da carga de ruptura, do pilar, com o
aumento da atura para excentricidades maiores e até para as menores quando

combinadas com poucas restri¢oes nas extremidades.

3.2DIMENSIONAMENTO SEGUNDO AS PRINCIPAISNORMAS

Conforme j& citado no item anterior, as principais hormas que abordam o
dimensionamento de estruturas mistas sdo as americanas AISC-LRFD (1994) e ACI
318/92, a canadense CAN/CSA-S16.1-MB89 (1989), as européias ECCS (1979),
Eurocode 4 (1994) e a BS 5400: Parte 5 (1979), aém das normas japonesa, chinesa e
australiana. Neste item serdo descritos e analisados os procedimentos de célculo de
pilares mistos sujeitos a compressao simples e a flexo-compressdo segundo algumas

destas normas.

Segundo ELNASHALI et al. (1990), os pilares mistos ago-concreto podem ser
analisados mediante model os tedricos que admitem duas linhas de raciocinio: como
elementos de ago com capacidade estrutural aumentada pela presenca do concreto, ou
como um elemento de concreto com uma armadura especial. ELNASHAI et a.
(1990) prossegue esclarecendo que a norma americana AlSC-LRFD (1986) reduz as
secOes dos pilares mistos a secoes de aco, o ACI-318/92 utiliza o procedimento de
calculo para pilares de concreto, enquanto as européias Eurocode 4 (1994), BS 5400:
Parte 5 (1979) e DIN usam uma combinac&o dos dois raciocinios. A norma japonesa
(Architectural Institute of Japan - AlJ standards), adota uma superposicdo das
capacidades de cada material calculadas individua mente.
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ELNASHAI et a. (1990) fornece algumas informagdes sobre consideracoes e
hipéteses adotadas pela norma japonesa. A AlJ é baseada no método das Tensdes
Admissiveis, porém ressalta que em casos de ages sismicas a resisténcia Ultima de
um elemento deve ser avaliada. E importante destacar que é assumida a plastificacéo
total da secdo e utilizase um fator de reducéo da resisténcia do concreto para
computar a deformacdo limite do concreto. Este fator de reducéo € diferente para
colunas preenchidas para consideracdo do efeito de confinamento. GRIFFIS (1994)
comenta sobre as pesquisas que tém sido desenvolvidas nos Estados Unidos
juntamente com o Japdo, pais onde a utilizacdo de pilares mistos € bastante freqiiente

devido ao seu bom comportamento estrutural quando sujeitos a acdes sismicas.

Segundo CAI (1992) a primeira vez que se utilizou pilares de ago preenchidos
com concreto na China foi na Estacdo de Metr6 de Beijing em 1963. Somente em
1991 é que foi publicada a norma chinesa que aborda apenas pilares preenchidos. A
norma chinesa é baseada em estudos experimentais e tedricos conduzidos na propria
China

As normas ndo trazem informacBes quanto aos métodos de andlise da
estrutura mista como um todo, uma vez gue as pesquisas ho meio académico tém se

dedicado ao estudo dos €l ementos i solados.

E importante ainda citar que nenhuma destas normas fazem consideracoes

especiais as estruturas mistas constituidas por perfis formados afrio.

3.2.1 AISC-LRFD (1994)

A norma norte-americana publicada pelo American Institute of Steel
Construction (AISC), Load & Resistance Factor Design (LRFD), de 1994, é baseada
no método dos Estados Limites e apresenta formulacéo para célculo de pilares mistos
baseada nos procedimentos de calculo de pilares de aco, usando esbeltez e outros

parametros modificados pela presenca do concreto.
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O AISC-LRFD (1994) reconhece o efeito de confinamento em pilares
circulares preenchidos e sugere corregdes nos valores das resisténcias do aco e do
concreto nestes casos. No calculo de pilares flexo-comprimidos sdo utilizadas as

cléssicas expressdes de interagdo empregadas para calculo de pilares de aco.

FURLONG (1976) apud KENNY et a. (1994) entre outros, foi responsavel
pelo desenvolvimento do método para dimensionamento de pilares mistos utilizando
a formulagdo de elementos de aco, utilizando parémetros modificados para

considerar o e emento misto.

Par ametros de calculo:

a) Modulo de elasticidade e limite de escoamento
O AISC-LRFD (1994) adota os seguintes valores modificados para 0 médulo
de elasticidade ( Ey ) e limite de escoamento do aco ( fyy ):

Ac
E, = Eg+CyE, —= (3.2)
m S 3 CAS
A Ac
fmy = fy+leyrE+CchkE (32)
Sendo:

fy, fyr - limite de escoamento do aco do perfil e da armadura respectivamente,

f ok - resisténeia caracteristica do concreto a compresséo,

Ac,Aq, A JEg - area da secdo transversal de concreto, perfil de aco e ago da
armadura, respectivamente, e médulo de el asticidade do aco,

E .- modulo de elasticidade do concreto dado por E; = 42g1° fo »Sendo E; e
fox enMPa e gem kN/m? (peso especifico do concreto)

C1,C2,C3 - SA0 constantes apresentadas na tabela 3.1 para cadatipo de pilar.



TABELA 3.1 - Valores dos coeficientes cq,c,,c3 do AISC-LRFD (1994)

Pilares preenchidos Pilares revestidos

C1 1,00 0,7
(73 0,85 0,6
€3 0,40 0,2

b) Indice de esbeltez correspondente a plastificagio do pilar misto | pm

2
/p E
my

Em € fiyy - valores modificados obtidos segundo o item ()

c) indice de esbeltez reduzida | |,
— |

pm
Onde:
kL
| =— (3.5
'm

kL - comprimento efetivo de flambagem do pilar misto
'm - raio de giragdo modificado dado por:

elementos preenchidos: r,,,= préprio raio de giracéo do perfil de ago

40

elementos revestidos: r,,, = raio de giragdo do perfil de ago, ndo menor que 0,3 b

(b - dimenséo da secéo na direcdo perpendicular ao eixo considerado, ou sgja, ho

plano de flambagem)

Resisténcia de elementos comprimidos:

Adota-se a curva de flambagem para elementos de aco isolados usando os

valores modificados do médulo de elasticidade, limite de escoamento e raio de

giracdo dados nos parametros de calculos. A curva de flambagem adotada pelo

AISC-LRFD (1994) é mostrada na figura 3.1.
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1,5 N
FIGURA 3.1 - Curva de flambagem adotada pelo AISC-LRFD (1994)

Resisténcia de elementos flexo-comprimidos

Recomenda-se 0 uso das expressoes de interacdo apresentadas para e ementos

de aco isolados (com e sem o efeito de 22 ordem).

Deve-se no entanto fazer as modificacdes necessarias para considerar a
contribuicdo do concreto. A forca critica de Euler, empregada no célculo do fator de
amplificacdo do momento, deve ser calculada empregando o0s parametros

modificados apresentados anteriormente.

3.2.2 ECCS (1981)

O dimensionamento de pilares mistos proposto pelo ECCS (1981) esta
baseado no processo proposto por Dowling e Virdi e também esta formulada em
Estados Limites. Neste método permite-se considerar, de modo unificado, situacfes
em que ha unicamente compressdo e Situagdes em que ocorre interagdo entre

compressdo e momento fletor (flexo-compressao).

Par ametros de célculo:

a) Resisténcia axia Ultimada secdo mista- N,

Admite-se que quando um pilar misto perfeitamente reto é carregado
axialmente, seus componentes apresentam 0s mesmos valores de deformacdo
(compatibilidade de deformacdo), hipétese esta também adotada no

dimensionamento de pilares de concreto armado.
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Em pilares mistos revestidos algum acréscimo adicional na forca axial
aplicada sera resistida pelo revestimento de concreto até que este finalmente atinja
sua resisténcia a compressdo. Estaforcafinal é aresisténcia Ultima de um pilar misto
a compressao, N, , dada pela soma das resisténcias axiais da se¢do de concreto e de
aco, incluindo também a contribui¢do da armadura.

Ny = Nyc + Nys + Ny (3.6)

Onde: N. = A:fg (concreto)
Nus = Asfsg (aco - perfil)
Ny = Ar frg (armadura) (3.7)
Sendo:
Ac, As, A - areada segdo transversal do concreto, do perfil de aco e da armadura,

respectivamente.

fedfsd» frg - resisténeiade calculo do concreto, limite de escoamento do ago do

perfil e da armadura, respectivamente

No caso de seches vazadas de aco preenchidas com concreto, quando o tubo
atinge sua resisténcia limite sua flambagem local é prevenida pela pressdo do
concreto confinado contra a parede do tubo. Devido a esta interagdo do aco e do
concreto, aforca axial atuando em um pilar preenchido sera bem além da forca que o

elemento de aco suportaria sozinho.

Em pilares preenchidos retangulares as expressdes 3.6 e 3.7 sdo vélidas, onde
0 tubo de ago proporciona contencdo para o concreto. Em pilares circulares
preenchidos, a contencéo do concreto resulta em uma intensificacéo da resisténcia do
concreto a compressao e também no desenvolvimento de um arco de tensdo no tubo
de aco que causa reducdo no limite de escoamento do ago. Para levar em conta este
efeito, recomenda-se, entdo, que a carga Ultima modificada para pilares circulares

preenchidos seja dada por:

Ny = Nge + Ny (3.8)
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Onde: Nyc = Acfeg  Nis = Asfgy (3.9)
Sendo,

feg = [fck +h1(t/d)fsy]/gc (3.10)
fo =hafs /9s (3.11)

Jc, Os - coeficiente de minoragdo de resisténcia do concreto e do ago,

respectivamente.
t, d - espessura e diametro externo do tubo, respectivamente.

h, e h, sdo dados natabela3.2emfuncéode 7/d.

TABELA 3.2-Valoresde hy e h,- ECCS (1981)
0 9,78 0,76
5 6,60 0,80
10 394 085
15 18 090
20 049 095
25 000 1,00

Onde:
¢ - comprimento efetivo do pilar

d - didmetro externo do tubo

b) Forca critica de Euler em pilar misto - N
E dada por:

2
Ner :z—z(Eclc"’Es's"‘Er'r) (3.12)
k

Onde:
? - comprimento efetivo de flambagem do pilar misto

Ec, Es e E; - modulo de elasticidade do concreto, do perfil de aco e da

armadura, respectivamente;



lc, Is e I, - momento de inércia da secéo de concreto, do aco do perfil e da

armadura, respectivamente.

Em pilares revestidos, € possivel se levar em conta o efeito da deformacéo

lenta do concreto, através de uma reducdo do modulo de elasticidade, dado por:

E¢ = 300f g (3.14)

Se apenas parte da carga atuante for permanente:
Ec = E¢(1- 05N pe /N) (3.15)
Onde: N - forcaaxial atuante permanente

N - forcaaxia atuante total

A reducdo do modulo de elasticidade do concreto ndo € permitida em pilares
preenchidos, exceto em casos de pilares muito esbeltos com altos valores de

contribuicdo do concreto, definido a seguir.

c) Parametro de contribuicéo do concreto - a

O parémetro a corresponde a contribuicdo do concreto no pilar misto e é

definido como:
NUC
=—= 3.16
3= (3.16)

Em pilares preenchidos circulares, o parametro a € dado por:

Ny
a=—% (3.17)
Ny

onde N e N, sdo dados conformeitem (a).
Oslimitesde a séo dados por:

0,2< a <0,8, para pilares mistos revestidos

0,1< a <0,8, parapilares mistos preenchidos
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d) indice de esbeltez reduzido - |

— [N
| = |—% (3.18)
NCI‘

Observar:

| ndo deve exceder o valor limite 2,0.

no caso de pilares circulares preenchidos, usar Ny, .

€) Resisténciaa aderéncia

Sdo fornecidos valores da tensdo limite de aderéncia - 0,6 MPa, para pilares
mistos revestidos e 0,4 MPa, para pilares mistos preenchidos. Pode-se considerar a
interacdo completa entre 0 ago e o0 concreto, e portanto dispensar 0 uso de conectores
se a tensdo de cisalhamento entre 0 ago e o concreto atuante for menor que estes

valores de resisténcia assumidos.

Resisténcia de elementos comprimidos:

A forcanormal atuante em um pilar misto é limitada em:

N £ Ny (3.19)
Onde,

N - solicitacdo de célculo

N = KiNy (3.20)

Onde:

N, - resisténciade calculo, conformeitem (a) dos parametros de calculo
K1 - corresponde ao parametro I' da NBR 8800 (1986). E obtido pelas curvas de
flambagem definidas para perfis de aco isolados, em funcéo do indice de esbeltez

reduzido | (item (d) dos parametros de célculo), conforme tipo de segdo e eixo de

flambagem (figura 3.2).



K, - para cadatipo de curva
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Forma da secéo transver sal

curva

4 y Tubos
X @ X x X laminados ou a
soldados
4 Yy
h
—
Seces caixao
soldadas x X lh, b
Y
by Segoes I~e H Ia_mlnadas
- flex@o no eixo xx
h/b>1,2 a
X X h h/b<l,2 b
- flex&o no eixo yy
h/b>1,2 b
y h/b<1,2 C
by Sego&cl eH spldadas
- flex&o no eixo xx
h/b>1,2
X X h h/b<1,2 b
- flex&o no eixo yy
h/b>1,2 b
b h/b<1,2 C
Y
~ .~ X X
SecOes caixao a
14
b |
4 Seces| eH
b3 X |k - flex&o no eixo xx a
- flex&o no eixo yy b

CargaUltima

Curvab

Carga critica

Curvac de Euler

0 1,000 1,000 1,000
01 1,000 1,000 1,000
02 1,000 1,000 1,000
03 0978 0965 0,951
04 0954 0925 0,900
05 0923 0885 0,844
06 0884 0838 0,783
0,7 0845 0785 0,719
08 079 0727 0,654
09 0739 0663 0593
10 0675 0599 0,537
1,1 0606 0537 0486
12 0542 0480 0438
1,3 048 0429 039
14 0427 0383 0357
15 038l 0343 0323
16 0341 0307 0,293
1,7 0306 0277 0265
18 0277 0250 0241
19 0251 0227 0220
20 0228 0207 0,202

K, A

10

05

0
FIGURA 3.2-

>
05 1.0 15 2.0 |

Curvas de resisténcia adotadas pelo ECCS (1981)
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Resisténcia de elementos flexo-comprimidos

Em pecas sujeitas a flexo-compressdo, deve-se fazer a verificagdo referente ao
momento fletor, além da verificacdo isolada da normal de compressdo. A colapso vai
ocorrer quando o pilar atingir o valor de cllculo de seu momento resistente Ultimo,
My .Portanto,

M < Mg (3.22)

onde M é o momento solicitante de calculo. My é caculado levando em conta a
interacdo N / M. A determinacdo My pode ser feita por 3 métodos. O Método A
consiste em uma formulagdo analitica para o calculo da posicdo da linha neutra da
secdo plastificada e em seguida o calculo de My.. O segundo método, denominado de
Método B consiste na determinacdo de M, fazendo-se a seguinte aproximacao:

My = 0,9 s M, (3.22)

onde s € obtido do diagrama de interacdo N / M para a secdo em questdo, conforme

figura 3.3.

Z=

~A L

7

F=

0
MMy 1.0

FIGURA 3.3 - Diagrama de interacdo momento-normal.

O ponto B da figura 3.3 tem ordenada NW/N, e o momento fletor a ele
associado deve ser interpretado como sendo aquele que representa imperfeicoes
geométricas e/ou tensdes residuais. O paréametro "s' representa a distancia da reta OB
ao diagrama de interacdo ao nivel de N/N, (<NWNy). A &rea hachurada indica a
reserva de resisténcia a flexdo para cada nivel de carregamento inferior ao
correspondente a forca Ultima de flambagem. O céalculo de N, e M, € feito admitindo

plastificacdo total na secéo, conforme os diagramas de tensdo ilustrados na figura 3.4.



fed fag P _
(frd-fcd)

:l frg g = (frd-Ted)

(Zfsd‘f[d)

fgg = (fra-fed)

AN A,

Asfsd (2 g-Tcg)

Astsd 2¥sd

FIGURA 3.4 - Distribuicgo de tensdes em se¢Oes mistas sob flexo-compressao

3.2.3 BS5400: Parte 5 (1979)

a) Resisténcia axial Ultimada segdo mista- N,
Ny =091Asfy +087A fry +045A: fg, (3.23)

Onde:

As- areada secdo transversal do perfil

A, - &reada secdo transversal da armadura
A. - areada secdo transversal do concreto

fy- limite de escoamento do aco do pefil

48
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fry- limite de escoamento do aco da armadura

f .- resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias

Para pilares circulares preenchidos:
Ny =091Asfy +045A foq (3.24)
Onde:
foc- resisténcia caracteristica majorada pelo efeito de confinamento do concreto
sob forga axial, dada por:
@t 0

foe = fau clgD—e;fy (3.25)

t, De - espessura da parede e diametro externo do tubo

fy - limite de escoamento do aco reduzido pelo efeito de conter o concreto

confinado, dado por:
fy=co fy (3.26)

C, € Cy sdo dados natabela3.3emfungéode //d.

TABELA 3.3-Vaoresde ¢, e c,- BS5400: Parte 5 (1979)
0 9,47 0,76
5 6,40 0,80
10 381 0,85
15 1,8 0,90
20 0,48 0,95
25 0,00 1,00

{ o- comprimento efetivo de flambagem do pilar considerado. A tabela 3.4 apresenta
osvaloresde 7, para cada caso de vinculagéo.

De - didmetro externo do tubo

b) Indice de esbeltez - |



. /
E dado por: | g—e (3.27)

Onde:

50

¢ g - comprimento do pilar para o qual aforgacriticade Euler éigual aresisténcia

axia ultima, dado por:

(Ecle + Egls + Ef 1)
le=p N
u

(3.28)

{ o- comprimento efetivo de flambagem do pilar considerado.

E. - médulo de elasticidade do concreto, dado por: E. = 450f, .

Es, E, - mbdulo de elasticidade do aco do perfil e da armadura, respectivamente

le, s, I, - momento de inércia da se¢do de concreto, do perfil de ago
armadura

Deve-se observar ainda as seguintes limitagoes.

' 30 - pilares revestidos

1 _ : .
—£ £155- pilares preenchidos circulares

b
+60 - pilares preenchidos retan gulares

e da

Onde: b - menor dimensdo da secéo transversal mista ou diametro para secéo

circular

TABELA 3.4 - Comprimento efetivo do pilar - ¢ o- BS 5400: Parte 5 (1979)

rotacéo e translagao impedida nas duas extremidades 0,70¢
translagdo impedida nas duas extremidades e rotagéo impedida em apenas | 0,85/
uma

translacdo impedida nas duas extremidades e sem restri¢des a rotacéo 1,007
uma extremidade efetivamente restrita a rotagdo e translacdo e na outra| 1,50/
restricéo "imperfeita' arotacdo e sem restricdo atransacdo

uma extremidade efetivamente restrita & rotagdo e trandacédo e naoutrasem | 2,00/

restricao tanto a rotacdo quanto atransacdo
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c) Paré@metro de contribuicéo do concreto - a,

O pardmetro a; € o usado para avaliar a contribui¢do do concreto na se¢éo

045A.f
& (3.29)

mista: a; = N
u

Em pilares preenchidos circulares, o pardmetro a; é dado por:

045A.f
= M (3.30)
Ny

Oslimitesde a; sdo dados por:
0,15<a.<0,8, para pilares mistos revestidos

0,1<a.<0,8, para pilares mistos preenchidos

d) Tensdo limite de aderéncia

S0 fornecidos os mesmos valores de tensdo limite de aderéncia do ECCS
(1981) - 0,6 MPa, para pilares mistos revestidos e 0,4 MPa, para pilares mistos
preenchidos. Sendo a tensdo de cisalhamento atuante entre 0 aco e o concreto menor
que estes valores assumidos de resisténcia, permite-se considerar a interacdo

completa entre 0 aco e o concreto e dispensar 0 uso de conectores.

Resisténcia de elementos comprimidos:

Para pilares mistos robustos, isto & 1 /h e 1 /b ndo maioresque 12 (heb -

maior e menor dimensdo da secdo, respectivamente), a normal atuante no pilar é

limitada em:

N £ Nay (3.31)
Onde

N ay = O,85K1y Ny (3.32)

N, - conforme item a) dos parametros de calculo

K - é obtido pelas curvas de flambagem de barras de aco em funcéo do indice de
esbeltez, | - item b) dos parametros de calculo

0,85 - fator de reducdo correspondente a previsdo de ocorréncia de momentos

fletores devidas a pequenas excentricidades acidentais.
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Para pilares esbeltos, isto & quando |, /h ou ly /b excede o limite 12, deve-

se considerar o pilar submetido a flexo-compressdo sobre 0 eixo de menor inércia e
deve ser calculado conforme o item que se segue, considerando 0 momento aplicado
como anormal atuante vezes uma excentricidade devidas a imperfei¢cbes de execucdo

de 0,03b, onde b € amenor dimensdo da se¢do transversal.

Resisténcia de elementos flexo-comprimidos

A norma britanica fornece formulacdo para verificacdo de pilares submetidos
a flexo-compressdo para varias combinagdes de vinculagdo e eixos de flex&o. Para
flex&o no eixo de menor inércia, a normal atuante no pilar ndo deve exceder a normal

ultima Ny e o momento atuante néo deve exceder My

N<Ny, e M<My (3.33)
Onde,
e M &M, 67U
Ny = Ny &Ky - (Kly - Kay - 4K3)M—y- 4Kak L g (3.34)
& uy wo 5

Ny - normal Gltimade um pilar sujeito amomento de caculo My,

O anexo C desta norma apresenta as hipoteses que devem ser assumidas para

ocdculode Myy:

0 aco do perfil e daarmadura estdo sob limite de escoamento;
aresisténcia do concreto atracao é desprezada;
a &rea de concreto do lado comprimido da linha neutra tem distribuicéo uniforme

de tensdes com valor de 0,4 fg,.

No anexo C ainda encontra-se uma formulagdo para o caculo de M, que

além das hip6tese ja descritas, assume ainda:
a &rea de armadura na secdo transversal é pequena e tem valores iguais nas regifes

de tracdo e compressdo (armadura simétrica);
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0 concreto deslocado pela secdo de aco em um pilar revestido é desprezado no

calculo daforca de compressao.

Para utilizacdo desta formulagdo a BS 5400: Parte 5 (1979) apresenta a
mesma figura fornecida pelo ECCS (1981) com vérios tipos de secdo transversal,
com a linha neutra situada em diferentes partes desta e assumindo-se a distribuicéo

uniforme de tensdes (plastificacdo total da secéo)

3.2.4 Eurocode 4: Parte 1.1 (1994)

O CEC - Commission of the European Communities iniciou nos anos 80 a
preparacéo de uma colecdo de normas, os Eurocodes, para projetos de estruturas cuja
finalidade seria estabelecer um conjunto de regras comuns aos paises europeus. Os
Eurocodes 3 e 4, que tratam respectivamente de estruturas de aco e mistas, foram
baseados nas recomendacdes do ECCS. STARK (1994) ressalta a importancia dos
Eurocodes como um caminho para abrir os horizontes para projetistas e fabricantes
de estruturas para outros mercados, aém do meio académico de diferentes paises

poder desenvolver pesguisas para um conjunto Unico de normas.

O Eurocode 4 (1994) apresenta dois métodos de célculo de pilares mistos. um
mais geral, que é aplicavel, inclusive, a pilares com se¢do transversal assimétrica ou
varidveis ao longo da atura; e um outro simplificado, para pilares com segdo
bissimétrica (smetria em 2 eixos) e constante ao longo da altura. O Anexo D do
Eurocode 4 (1994) apresenta um método de dimensionamento simplificado para

pilares com secdo transversal monossimétrica.

O Eurocode 4 (1994) também considera o efeito de confinamento em pilares

preenchidos de secéo circular.

Os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto devem ser considerados do

concreto no célculo se estes forem desfavoraveis aresisténciado pilar.

Os pilares parciamente revestidos estdo incluidos no escopo do Eurocode 4
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(1994). A formulag8o especifica para calculo das resisténeias Ultimas deste tipo de
pilar € apresentada por HUNAITI & FATTAH (1994).

a) Resisténciaaxial Ultima da se¢éo mista - Nyird

Aqfy L 085Ac T Asfy
9 Ma Jdc Os

NpiRd = (3.35)

Onde:

A, - éreada secdo transversal do perfil

A. - areada secdo transversal do concreto

A - &reada secdo transversal da armadura

fy - limite de escoamento do aco do perfil

fo - resisténeia caracteristica do concreto aos 28 dias
fs - limite de escoamento do aco da armadura

OMma- 9c» s - Coeficientes parciais de seguranga de cada material

Para pilares circulares preenchidos:

AahZ fy € fy U f
A ckéj_+h1%___yu+As sk
dMa Jdc do

Npird = (3.36)

Onde:
t, d - espessura da parede e didmetro externo do tubo

hlehz:

i e
Zi: h]_ :h]_o?.- 10—9
Para 0<e<d/10|

(3.37)
% hy = hzoai 10-20=

hzoeo
d o

ihy =0
Para e > d/10|hz =10 (3.38)

- osvaloresde hqg e hyy sdo fornecidos natabela 3.5
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TABELA 3.5- Valoresde hyg e hyg- Eurocode 4 (1994)
0 490 0,75
01 322 0480
0,2 1,88 0,85
03 0,88 0,90
0,4 022 0,9
3 05 000 1,00

b) Produto de rigidez equivalente - (EI),
(El)g = Eala +08Eclc + Esls (3.39)

Onde:
E¢ - médulo de elasticidade do concreto, dado por: E; = Egy/1,35

Ecm - modulo secante do concreto
E,, Es - médulo de elasticidade do aco do perfil e daarmadura, respectivamente

lc, 14, |5 - momento de inércia da se¢éo de concreto, do perfil e daarmadura

Quando | exceder os limites da tabela 3.6 ou quando e/d < 2, deve-se
considerar os efeitos da deformagdo lenta, fazendo-se a seguinte modificagdo no

maodul o de el asticidade do concreto:

Ee = Ec- 05-NGsd 9 (3.40)
e Ngg 2

Onde:

Ngy - normal decalculo

Ng s - Parcelade Ngy correspondente a agéo permanente.

TABELA 3.6 - Vaoreslimitesde | abaixo dos quais so desprezados os efeitos da
retracéo e da deformagéo lenta - Eurocode 4 (1994)

Estruturas Estruturas
indeslocaveis  deslocaveis
Pilaresrevestidos 0,8 0,5

Pilar es preenchidos 0,8/(1-d) 0,5/(1-d)

Onde d € o pardmetro de contribuicdo do aco, definido no item €).



56

c) Cargacriticade Euler

2
p“(El)
o = Te (341)

Onde ¢ é o comprimento efetivo de flambagem do pilar
d) indice de esbeltez reduzida- |

N
— pl,R
= (3.42)

N cr

Onde:
NpRr corresponde ao valor de Nprq dado no item (a) com gpa, 9 € Js
tomadosiguaisal,0.

| néo devera ser maior que 2,0.

€) Parametro de contribuicdo do aco - d
O pardmetro d € o usado para avaliar a contribuic¢éo do ago na secéo mista:
_@alyd 1

d =
e Ja oNpRrd

(3.43)

O parametro de contribuicdo do ago d deve estar entre 0,2 € 0,9 para o pilar
poder ser tratado como elemento misto. Para d < 0,2 o pilar deve ser dimensionado
pela norma de concreto armado e para d > 0,9 devera ser utilizada a norma de

estruturas de aco.

f) Tensdo limite de aderéncia

Séo fornecidos os mesmos valores de tenso limite de aderéncia do ECCS
(1981) e da BS 5400: Parte 5 (1979), para pilares mistos revestidos (0,6 MPa) e
preenchidos (0,4 MPa); e ainda fornece o valor de 0,2 MPa para os pilares
parcialmente revestidos. Sendo a tensdo atuante na interface entre 0 ago e o concreto
menor gue esta resisténcia, permite-se considerar a interacdo completa entre os dois

materiais e ndo havera necessidade do uso de conectores.
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Resisténcia de elementos comprimidos

Nsd £ cN pl ,Rd (344)

Onde:
Ny - solicitagéo de calculo

C . similar ao parametro r daNBR 8800 (1986).

Resisténcia de elementos flexo-comprimidos

O Eurocode 4 (1994) também encara o pilar misto como um pilar de concreto
armado com uma armadura especial. Portanto, recai-se na construgdo de curvas de

interacd N x M, similar a0 apresentado pelo ECCS (1981) e devem ser feitas as

seguintes verificagoes:

Nsd £ cN pl ,Rd (3.45)
€, oS casos de:
Flexo-compressao reta:
Mysd £O,9n’5,Myp| Rd ou Mm EO,QI’T&MZW Rd » (3.46)
Flexo-compressao obligua:
Mysd EO’QWMypl,Rd e Mzsxj £0,9I’T’k|\/|zp| Rd » (3.47)
My M
démde ————+——24__¢19, (3.48)

mMMpgyrd MMpzRrd

Onde Mygrd © Mg rq S0 calculados pela andlise plastica da secéo
transversal. Os valores de m, e m, sdo obtidos das curvas de interacdo e séo

similares ao parametro s apresentado pelo ECCS (1981), ou analiticamente por:

_ (Cd - Cn)
m=my - Mk (C - Cn) (3.49)

Onde:
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N
Cqg=—2 (3.50)
N piRd
1-r
Cn=0( 2 ), (3.51)

com cp, £ cq er - razdo entre menor e maior momento de extremidade
my e m sdo os valores da abcissa da curva de interagdo nos pontos de ordenada

Cq € C, respectivamente.

Conforme ja explicitado, os pilares parciamente revestidos fazem parte do
escopo do Eurocode 4 (1994). HUNAITI & FATTAH (1994) apresentam a
formulacéo para célculo das resisténcias Ultimas da se¢do, na plastificacdo, conforme
recomendado pelo Eurocode 4 (1994).

3.2.5 Adaptacdes a NBR 8800 (1986)

Conforme foi visto, as normas que tratam de pilares mistos ago-concreto
adotam um procedimento similar ao adotado no dimensionamento de pilares de aco
isolados. No dimensionamento de pilares sujeitos a compressdo, cada norma adotou
suas curvas de flambagem para elementos comprimidos de aco isolado. A NBR 8800
(1986) € omissa em relagdo aos pilares mistos ago-concreto, entretanto parece
razoavel adotar suas curvas de flambagem para elementos de aco isolados no
dimensionamento de pilares mistos, usando as prescricbes propostas segundo
qualquer uma das normas apresentadas. Este procedimento deve ser de caréter
provisorio, uma vez que a NBR 8800 (1986) devera inserir critérios para verificacdo
de pilares mistos, o que ja é apresentado pelo Texto-base da norma Dimensionamento
de estruturas de aco de edificios em situacdo de incéndio (ABNT, 1997) e est4

descrito no proximo item.

O mesmo raciocinio anterior pode ser estendido aos elementos flexo-
comprimidos, adotando-se, por exemplo, as expressdes de interagcdo momento-

normal da NBR 8800 (1986), as quais est&o reproduzidas a seguir:
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Ng M gx N My

+ £10 (3.52)
chy fanx fany
N Crx M CryM
d_, mx " dx + my "y £10 (3.53)
fcNp 6?_ Ng Qf M S Ny ©O
& 073Ng o 2 ™ él' oygngany
Onde:

Cn - Fator de equivaléncia de carregamento. A NBR 8800 (1986) fornece os valores
de C,,, para diferentes situacoes.

Ny - Normal decéculo

M4 - Momento fletor de calculo

fcNy- Resisténcia de calculo a forca normal, sem consideracdo de flambagem

global, dada por 0,9 (Q Aq fy) - NBR 8800 (1986)
fcNpn- Resisténcia de cdculo a forca normal, considerando flambagem global e
local, dadapor 0,9 (r Q Agfy) - NBR 8800 (1986)
fcM,- Resisténcia de cdculo ao momento fletor, da segdo composta, supondo
plastificacdo total NBR 8800 (1986)
N. - Forga critica de Euler, calculada para o pilar misto. Pode ser obtida, por
exemplo, tomando-se os parametros modificados fny € En, propostos pelo AISC-
LRFD (1994), ou tomando-se o produto de rigidez El da se¢cdo mista, conforme
indicado nas normas ECCS (1981), Eurocode 4 (1994) e BS 5400: Parte 5 (1979).

3.2.6 Recomendac0tes do Texto-base da nor ma Dimensionamento de estruturas de

aco de edificios em situacéo de incéndio (ABNT, 1997)

O Texto-base da norma brasileira Dimensionamento de estruturas de aco de
edificios em situacdo de incéndio (ABNT, 1997), apresenta em seu anexo C, junto
com o dimensionamento de pilares mistos em situacdo de incéndio, para que este
tenha sentido, a formulagdo para clculo de pilares mistos em temperatura ambiente,
uma vez gue a norma brasileira de estruturas de ago, NBR 8800 (1986) € omissa em

relacdo a estes elementos.
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A formulacdo apresentada por este texto é baseada nas prescricbes do
Eurocode 4. Portanto, para consideragdo do comportamento conjunto do aco e do
concreto, define-se um produto de rigidez efetivo para a secdo mista. No entanto, ao
invés de sugerir a construcéo de curvas de interacdo, o Texto-base... (ABNT, 1997)
propde a utilizacdo das expressdes de interacdo utilizadas para elementos de aco

isolados.

O método simplificado apresentado & baseado nas seguintes hipoteses:
ha interacéo completa entre 0 aco e o concreto no estado limite Ultimo;
as imperfeicles iniciais sdo consistentes com aguelas adotadas para o calculo da
resisténcia de pilares de aco sem protecéo;

ndo ocorre flambagem local dos elementos de aco da secéo transversal.

Para assumir a interacdo completa na interface do aco e do concreto, e
portanto, dispensar 0 uso de conectores, a norma assume valores para a resisténcia as
tensbes cisalhantes nesta interface, que ndo deverdo ser ultrapassados pela tensdo
atuante. Estes valores s8o0 os mesmos assumidos pelo Eurocode 4, conforme item
3.2.4.

A hipétese de ndo ocorréncia de flambagem local é vélida para os seguintes

limites darelacéo largura/espessura:

d E
secOes tubulares circulares preenchidas: " £ O,llf—
y
~ . h E
secOes tubulares retangul ares preenchidas: n £176 T
y
N . . bs E
secOes | parcialmente revestidas: . £147 T
f y
Resisténcia a compressado da secdo transversal:
Nplrd =fafyAq tafcforAc +TsfgAs (3.54)

Resisténcia do pilar submetido a compressao:
Nrg = rNpiRd (3.55)



61

Onde r € o parametro fornecido pela NBR 8800 (1986), em funcdo da esbeltez

reduzida | e da curva de flambagem adequada.

N M Mysd

ST S — L) (3.56)
Npird Myprd MypiRrd
N Cry M Cox Mg

St mx Zxsd Y £10 (357)

NRd e Nsdd & NO
1- oy s
g Ny & xpl,Rd gl NeyBMypl Rd

O célculo de N pl,Rd Para pilares circulares preenchidos deve considerar o

efeito de confinamento, amplificando a resisténcia a compressdo do concreto e
minorando o limite de escoamento do aco, da mesma forma que foi apresentado pelo

Eurocode 4.

A resisténcia de calculo ao momento fletor € dada pelo momento de
plastificagdo minorado pelo coeficiente de resisténcia 0,9. O momento de

plastificacéo é dado por:

Mpigd = fya(Zpa - Zpan) +05%ca (Zpe - Zpen) *+ feg(Zps - Zpsn) (358)

Onde:

fy =fafy

fog =fsfgy

fod =afcfek (3.59)

a = 100 - para segOes preenchidas com concreto;
a = 0,85 - paraos demais casos.

Zpa - Mddulo de resisténcia plastico da segéo de aco estrutural;
Z 55 - Modulo de resisténcia plastico da secdo da armadura de concreto;
Zpc -Mddulo de resisténcia plastico da segéo de concreto, ndo-fissurado;

Zpan s Zpsn» Zpen S80 modulos de resisténcia plasticos definidos adiante
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Para qualquer tipo de pilar, tem-se:

n
Zps = A Ag€ (3.60)
i=1
n
Zpsn = .alAsni €y (3.61)
1=
Onde:

g - Distancias dos eixos das barras da armadura de érea Ag aos eixos de simetria da

~

Secao,

eyi - Distancias dos eixos das barras da armadura ao eixo X;

Ay - Areas das barras da armadura naregizo 2h,

Sendo h,, adistancia do eixo de flex&o a linha neutra, 2h, é a regido entre a linha

neutrae umalinhasimétricaaela

Par a pilares mistos do tipo | -revestido:
b

| c |

€ x

-t kg
Yy

FIGURA 3.5 - Principais dimensdes da secéo transversal do pilar misto revestido,

flex&o nos eixos de maior e menor inércia
b.=b
| z c |

€ x

\
\
\
N

_—_———
N

FIGURA 3.6 - Principais dimensdes da se¢éo transversal do pilar misto parcialmente revestido,
flex&o nos eixos de maior e menor inércia
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a) Eixo demaior inércia

behe
Zpe ==~ Zpa~ Zps (3.62)

h e
a1) Linha neutra pléstica na almado perfil de ago gﬁn £ 3" ts %

_ Acfed - Asn(Zfsd - fcd)

hn (3.63)
2bgfoq + 2tw(2fyq - Tag)

Z pan = twhd (3.64)

Zpen = bchr% - Zpan = Zpsn (3.65)

Onde:

Ag, - Soma das areas das barras da armadura na regido entre a linha neutra e uma
linhasimétricaaela;

hy, - distnciado eixo de flex@o alinha neutra

a2) Linha neutra plastica na mesa do perfil na mesa do perfil de ago

ah he 0
G U EMEDS
Acfed - An(2fs - fcd)+(bf . tw)(h- 2tf)(2fyd . fcd)
n = (3.66)
2bc de +2bf (nyd - de)
2
Y
Z pan = bhy; - 4 (3.67)
Zpen = beh? = Zpan = Zpen (3.68)
. - : ah hc 6
a.3) Linha neutra plastica fora do perfil de ago %E £h, £ ?5
Acfcd - Asn(Zfsd B fcd)' Aa(nyd B fcd)
h, = (3.69)

2b. f g
Zpan = Zpa (3.70)
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Zpen = bchr% - Zpan - Zpsn (3.71)

b) Eixo de menor inércia:

heb?

Zpe = 4 Zpa - Zps (3.72)
wO
b.1) Linha neutra plastica na alma do perfil dea(;o a% £ > 5
fog - Anl2fgy - f

hn _ Ac cd sn( sd cd) (3.73)

2thCd +2h(2fyd - de)
Z pan = hh? (3.74)
Zpen = hehf - Zpan = Zpen (3.75)
Onde:

Ay, - Soma das areas das barras da armadura na regido entre a linha neutra e uma

linhasimétricaa ela;

b.2) Linha neutra pléstica na mesa do pefil na mesa do perfil de ago
bf 0

—£h £—+
? 2 5

_ Acfea - A (2f - fcd)+tw(2tf . h)(zfSol - feg)

n (3.76)
2h.feg +4t¢ (nyd - de)
, (h- 2t ¢ )tW2

Zpan = 2 hY +—— (3.77)
Zpen = hehf - Zpan = Zpen (3.78)

abs b O

b.3) Linha neutra pléstica fora do perfil de aco g— £h, £ ?—

2

Actod - An(2fs - fou)- Aa(nyd - fcd)

(3.79)

n - 2hc 1Ecd
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Z pan = Zpa (3.80)

Zpen = hchr% - Zpan - Zpsn (3.81)

Pilares mistos preenchidos:

FIGURA 3.7 - Principais dimensdes da secéo transversal do pilar misto preenchido

a) Secdo retangular

a.l) Eixo de maior inércia

(b- 2t)(h- 2t)2 2 o o
pc = 4 - 5[‘3 - r2(4- p)%z- t- ra' Zps (382)
fog - Agn(2fy - f
h = Acteg Asn( s cd) (3.83)
2bf g +4t(2fyd - fcd)
Zpen = (b- 207 - Zpe (3.84)
Z pan =bh& - Zpen - Zpsn (3.85)

a.2) Eixo de menor inércia
Neste caso devem ser utilizadas as equagdes relativas ao eixo de maior

inércia, porém trocando entre si as dimensdes h e b.

b) Secdo circular

Podem ser utilizadas as equacOes relativas as secdes retangulares,

considerando h=b=d er:%-t
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3.3 ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DE
PILARESMISTOS

O célculo dos esforcos ultimos de pilares mistos pode ser feito por métodos
simplificados baseados em uma distribuicBo preestabelecida das tensbes, onde
técnicas analiticas ou numéricas sdo Uutilizadas para integrar esta distribuicdo
idealizada de tensdes na se¢do transversal, ou por técnicas mais apuradas, como por

exemplo aandlise por elementos de fibra.

As normas sugerem, conforme ja explicitado, um método simplificado,
assumindo uma distribuicdo retangular de tensdes na compressdo, e ignora a

resisténcia atracdo do concreto.

No método dos elementos de fibra a secdo transversal € discretizada em
pequenas areas onde as relacBes constitutivas sdo baseadas primeiramente no
comportamento linear da curva tensdo x deformacdo, e cada érea discretizada
representa uma fibra do material ao longo do elemento. EL-TAWIL et a. (1994)
apresentam um programa de computador iterativo para modelacdo de pilares I-
revestidos utilizando o método dos elementos de fibra. Os resultados da andlise feita
por este programa sd0 utilizados para verificar a resisténcia a flexo-compressao dos
pilares revestidos de acordo com a norma desgada. Este trabalho mostra a

possibilidade de se ter um calculo mais apurado facilitado pelo uso do computador.

Outro aspecto interessante a ser abordado é o dimensionamento de pilares
mistos revestidos com secdo assimétrica. O Eurocode 4 (1994), em sua formulagéo
genérica para dimensionamento de pilares mistos, inclui os pilares de secdo
assimétrica em seu escopo. Em 1990, sua versao preliminar ndo abrangia os pilares
de secdo assimétrica e ROIK & BERGMANN (1990) propuseram uma formulacéo
prética para estes casos baseada na formulacéo do préprio texto-base do Eurocode 4
para segdes bissimétricas, de tal forma que conforme a excentricidade causada pela
nao-simetria tende para zero, 0 método torna-se idéntico ao proposto para secoes

simétricas.
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Coordenada do CG da segéo:

o = 2 AgEq + 2 AGE + Z5ASES (386)
e AaEa + ACEC + ASES .

Onde:
Z,, Z; € zg - disténcia dos respectivos centros de gravidade ao eixo de referéncia

Linha neutra pléstica:

éﬂaAafy9+acAco’85fck¢+asAsfsk¢

& JUa o g ) Js ©

2y = a f c S (3.87)
Paflyd aAf 0 ATy O

+
ggaﬂggcﬂ gsﬂ

Portanto, a excentricidade devido a assimetria seré dada por:

ep| = Zp| - Zg (3.88)

A verificagdo minuciosa compreenderia a verificacdo a flexo-compressdo com
M = Ngep , sendo portanto, necessdria a construcdo da curva de iteracéo, o que
seria relativamente trabalhoso. Porém, através de aproximagdes, pode-se fazer

somente a verificagdo de N:

NEc pl N pl (389)
Onde:
2
a a c
Cp|:E- T-I—Z, (3.90)
11
a»c+— (3.91)

2
sendo que ¢ foi aproximado para este valor através da curva de iteracdo N x M, e

portanto ja considera a flexao.
Em uma outra pesquisa, conduzida por BRIDGE & WEBB (1992) na

Austrdlia, buscou-se desenvolver um método de célculo que permitisse maior

flexibilidade na escolha de tubos de paredes finas, sem comprometer a seguranca da
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estrutura. Naguele pais, os pilares preenchidos foram utilizados pioneiramente no
Casselden Place, um edificio de 43 andares em Melbourne, em 1991. Foi no projeto
do Casselden Place, durante a fase de ante projeto, que decidiu-se pesguisar a
viabilidade dos tubos de parede fina. Consideraram entéo, especificacdes para projeto
assim como aspectos praticos para optarem por estes tipos de tubos. Neste projeto
foram utilizadas as seguintes dimensoes.

D @950mm

t =8mm

fy = 250MPa

Estes valores foram definidos em discussbes com o fabricante do tubo, o
construtor da obra e o montador da estrutura de aco com objetivo de facilitar a
fabricacdo do tubo e de modo que eles fossem robustos o suficiente para o transporte

e montagem
D
T » 169 ® valor a partir do qual a flambagem local do tubo ira interferir na

resisténcia do pilar

Desenvolveu-se um programa experimental para verificar se 0 uso de um

diametro efetivo reduzido (D.) ou de uma espessura efetiva reduzida (te) nos

L . ~ D : .
cdlculos eram satisfatorios em tubos de parede fina (razéo T maior) preenchidos

com concreto. Este programa consistiu de ensaios em tubos aco isolados, em tubos
similares preenchidos com concreto e em corpo de provas de concreto. Como pilares
preenchidos sdo usados em estruturas de edificios muito altos, o principal limitante é
a carga axial. O concreto utilizado foi de alto desempenho, com resisténcia a

compresséo variando de 60 a 70 MPg;

- aumento na resisténcia do concreto pelo confinamento ira depender da razéo

D
— e
t

das caracteristicas do concreto (s~ e);

- capacidade de carga dos tubos de aco reduzida devido a flambagem global.
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A simples superposi¢ao das resisténcia pode ndo ser apropriada pelo fato dos picos

das resisténcias dos materiais ndo coincidir.

D 235
Eurocode 4. T £ 90f—- para pilar preenchido, a menos que os efeitos da
y

flambagem local sgjam levados em conta.

_ D 250 @D 2350
Normaaustraliana: AS4100 (1990) — £ 82— £87—=

Onde este limite é excedido deve-se usar, para efeitos somente de verificacdo
. : L . D
de calculo um diametro efetivo D, com o valor de t adotado, isto €, arazéo —

continua a mesma. Pode-se fazer também o contrério: fixar o valor de D e encontrar

um valor de tg.

De = IﬂD , mas ndo maior que D (3.92)
e
onde 1,22 o1 g (3.93)
€T t250 Y '

Em pesquisas em pilares preenchidos a maior razdo entre D e t ensaiada foi
D
de T = 81,2 por Grimault e Janss em 1977, e este valor representa o limite abaixo
do qual os efeitos de flambagem local n&o precisam ser considerados.
Esta pesquisa mostrou que para pilares retangulares preenchidos, enquanto o
tubo de ago isolado era esbelto e os efeitos da flambagem local significativos, 0 uso
das dimensdes reduzidas conduziu a resultados satisfatorios.

Caracteristicas geométricas:

t = 2012mm Aq = 1567mm?

D = 250,02mm Ac = 47 527mm?
h = 750mm
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Ensaios:
Concreto: os dois pilares preenchidos e os dois corpos de prova foram concretados
namesma hora.
Aco: ensaios de tracdo em 4 do corpos de prova retirados do tubo.
Foram redlizados ensaios de compressédo nos dois tubos de ago isolados para
medir ainfluéncia dos efeitos da flambagem. Observou-se flambagem local a meia
aturado pilar pouco antes do ponto méxima carga de » 596kN .
Foram realizados ensaios em 2 tubos preenchidos com concreto, com a carga
aplicada no concreto e no ago. Observou-se a flambagem local antes da carga
maximade » 3.400kN .

Resultados comparativos.
a) Tubos de aco:

N = Afy

AS 4100 (1990) - usando a definic¢do de diametro efetivo Dy

Ag = 1.248mm?
Portanto Ng = 1.248 " 260 = 324,5kN
Utilizando o célculo convencional, sem a definicéo de didmetro efetivo

Ag = 1567mm?
Portanto Ng = 1567~ 260 = 407 4kN

Resultado do ensaio 395,7kN

b) Tubos preenchidos com concreto:

Np = Asfy + Acfe
AS 4100 (1990) - usando a definic¢do de didmetro efetivo Dy

Ag = 1.248mm?
Portanto N, = 1248 260 + 47,527 595 = 3152kN



71

Utilizando o célculo convencional, sem a definicdo de didmetro efetivo
Ag = 1567mm”
Portanto Ng = 1567~ 260 + 47527~ 59,5 = 3.235kN

Resultado do ensaio 3.400kN

Apesar do resultado conservador do célculo que se utilizou o conceito de

diametro efetivo, este método de calculo deve ser utilizado pois desta maneira estard
. e . .. D . .
permitindo a utilizacdo de tubos de paredes mais finas (relacéo T maior), além de

gue, percentual mente este conservadorismo ndo é tdo grande.

BRIDGE & YEUNG (1992), a partir da defini¢do de que pilares mistos curtos
s80 aqueles que podem ser projetados usando a resisténcia total da secéo transversal,
isto é, sem precisar minorar esta resisténcia pelos efeitos de instabilidade. BRIDGE
& YEUNG (1992) procuraram uma definicdo simples de indice de esbeltez, Ldr, que
levasse em conta parametros como: N, M, bM , geometria da secéo, altura do pilar,

propriedades mecanicas do material. (M, bM - momentos de extremidade), além de

determinar um valor limitante de LJr para pilares fletidos em curvaturas quase
simétricas onde a perda na resisténcia do pilar fosse mantida a niveis aceitaveis com
aqueles em que o pilar pode ser considerado curto. Entdo, a altura do perfil do pilar,
Ls, pode entdo ser considerada como uma atura limite para ndo se reduzir a
resisténcia do pilar devidos aos efeitos da esbeltez. Neste estudo, os autores
consideraram varios parametros para determinar se um pilar pode ou ndo ser definido
com um pilar curto, como os tipos de secdo transversal, o indice de esbeltez, as

imperfeigcbesiniciais, as excentricidades e arazdo dos momentos de extremidade.

YOUNG (1977) apud BRIDGE & YEUNG (1992) sugeriu 0 seguinte valor

parals
1
Ls = B Lc cos® 1(- b) (3.94)

Onde:
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Ls - aturado pilar de ago curto
L. - altura critica de um pilar isolado, rotulado com capacidade de cargaigual acarga
aplicadaN

ROTTER (1982) apud BRIDGE & YEUNG (1992), em pesquisa em pilares
de ago, considerou as imperfeicles iniciais pelo parametro k e chegou na seguinte
expressao para a esbeltez que limitaum pilar curto:

1 _1%( bO

£ k12 (399

Sendo b araz&o entre 0 menor e 0 maior momento de extremidade do pilar.

Para pilares mistos revestidos, ROTTER (1982) fez algumas simplificaces e

obteve:
l¢=037(b +1)I ¢ (3.96)
Onde:
= 281 S N9 (3.97)
Nyo 2
esta expressao € obtida pela simplificacdo da curvac do ECCS.
Expressa em termos da altura limite do pilar curto, tem-se:
LS
=g=° (3.98)

_1 [ Nw
TP VEA+EcA %9

Desenvolvendo as expressdes acima, obteve-se:

L

s & N O
= =74 (b+1)gl-

= (3.100)
Nyo 2
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Apébs chegar a esta expressdo, que poderia ser facilmente utilizada pelos
projetistas, BRIDGE & YOUNG (1992) fizeram um estudo comparativo dos
resultados fornecidos por esta expressao e os resultados fornecidos por uma analise
ndo-linear dos pilares, variando-se diversos parametros, a fim de verificar a
aplicabilidade da expressdo. Os resultados foram favoraveis porém foi necessario

fazer a seguinte modificagdo para se¢Oes preenchidas com pegquena contribui¢éo do

perfil de ago:
L & N
—= = 60(b + 1)81' - (3.101)

Nestes tipos de secdo, a expressao (3.100) apresentou resultados fora dos
limites de seguranca e a expressdo (3.101), desenvolvida para pilares de concreto
armado por BRIDGE & SEEVARATNAM (1987) apud BRIDGE & YEUNG (1992)
mostrou-se adequada.



CAPITULO 4
A QUESTAO DO INCENDIO
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4.1 INCENDIO EM ESTRUTURASDE ACO

O avango da engenharia estrutural no Ultimo século, que permitiu a
construcdo de edificios cada vez mais altos e, consequentemente, de maior custo, fez
com que a questdo do fogo fosse tratada com maior cuidado em projeto, uma vez que
0 sdvamento de vidas e o combate a0 incéndio nestes edificios s mais
complicados, aém da perda da estrutura significar prejuizos materiais de grande

dimensdo.

No caso de estruturas de ago, material utilizado como elemento estrutural em
larga escala principalmente nos paises desenvolvidos, onde a méo-de-obra e o tempo
de execucdo da obra tém grande peso no custo final desta, o tratamento ao incéndio
deve, dém de garantir os aspectos de projeto especificados anteriormente, ndo
aumentar significativamente o custo da obra. No Brasil, as especificagcdes do Corpo
de Bombeiros tém exigido protecdo completa de todos os elementos de ago, o que
ndo configura uma solucdo viavel, fazendo com que 0 ago perca suas vantagens

econémicas e de rapidez de execucao.

Em alguns paises ja existe 0 que se pode chamar de Engenharia de Incéndio
gue se preocupa basicamente com trés aspectos. 0 estudo do comportamento da
estrutura em situacdo de incéndio; a modelacéo do incéndio, e o projeto do sistema

de seguranca.

O tratamento do incéndio em projeto deve conter, basicamente, 0s seguintes

aspectos:

projeto arquiteténico de forma a permitir a evacuacdo com o minimo de feridos;
projeto hidraulico adequado que proporcione 0 combate ao incéndio e a restricéo
ao aastramento de forma rapida e adequada;

projeto estrutural que garanta resisténcia a estrutura enquanto estiver ocorrendo o
socCorTo as vitimas;

projeto el étrico seguro, além de prever sistema de alarme.
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O'CONNOR (1995) acrescenta que em alguns casos, por algum motivo, ha
necessidade de reutilizar a estrutura apds um eventual incéndio. Nestes casos o
projeto estrutural deve ir dém de simplesmente garantir resisténcia a estrutura
enquanto estiver ocorrendo 0 socorro as vitimas e prever que a estrutura mantenha

suaintegridade mesmo apds um incéndio.

E importante ressaltar que antes de tudo o projeto deve ser ta que a

probalidade de ocorréncia de incéndio sgja a menor possivel.

Deve-se lembrar que os varios tipos de construcdo devem ser tratados de
maneiras distintas no dimensionamento considerando a situagcdo de incéndio, assim
como o0s varios elementos componentes de uma estrutura devem também ser
classificados em ordem de importéancia no dimensionamento da protecdo para
incéndio. Neste contexto surgiu, quanto aos aspectos relacionados a engenharia
estrutural, a necessidade de se desenvolver model 0s tedricos e experimentais para se
quantificar o problema do incéndio da forma mais adequada durante a fase de projeto

e alternativas de sistemas de protecdo destas estruturas.

4.2 O INCENDIO

ARAUJO descreve 0 processo de como surge, evolui e termina um incéndio.
O incéndio inicia-se a partir de uma chama inicial que pode ser ocasionada, por
exemplo, por um curto-circuito. Esta chama inicial, que é fonte primaria de calor e
chamas, destila parcela dos materiais solidos. Esta reacdo, chamada de pirdlise,
produz gases inflaméveis que combinado com o oxigénio do ar causa a reacéo de
combustdo, provocando a retroalimentagdo do processo. A fonte de ignicdo desta

reacdo de combustéo é a propriachamainicial.

Pode-se entdo dividir o processo do incéndio em trés fases. A fase inicia se
caracteriza pela baixa vel ocidade da reacdo em consequiéncia de se ter pouca fonte de
alimentac&o de oxigénio - nesta fase, os vidros e janelas estéo fechados e ainda néo
romperam. Na segunda fase, 0 aguecimento dos gases no ambiente atinge estagios

suficientes para romperem os vidros, produzindo um stbito contato com o oxigénio
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externo. E caracterizada por explosdes e grandes chamas causadas por um processo
de combustédo extremamente violento. Por fim, o processo reduz de proporgdes por

escassez de material a consumir, definindo aterceirafase do incéndio.

Portanto, a duracdo do incéndio, isto &, o periodo do instante em que surge a
chama inicial até a extingdo total deste, depende da quantidade de material

combustivel e disponibilidade de oxigénio para combustéo.

SALES (1995) esclarece que a quantidade de material combustivel pode ser
medida pela energia calorifica possivel de ser liberada por unidade de &ea do
ambiente. Esta relacdo, denominada de potencial calorifico, € usualmente

guantificada em quilogramas de madeira por metro quadrado.

Ha algumas expressdes que fornecem o tempo de duragdo do incéndio em
funcdo do potencial caorifico. KAWAGOE & SEKINE apud SALES (1995), p.44,

apresentaram a seguinte expressao:

_ RA
55 Ay

onde:

(4.1)

t - Tempo de duragdo do incéndio em minutos
P, - Potencial calorifico (kg madeiral nv)

A, - Areado pavimento ()

A\ - Areade aberturas de ventilaggo ()

h, - Alturaem que se encontram estas aberturas (m)

SALES (1995) enfatiza ainda que a maior dificuldade consiste em determinar
o valor de P, para cada edificio, mas para auxiliar na estimativa deste valor, os

codigos internacionais fornecem valores provaveis para este potencial.
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4.2.1 Curvastempo x temperatura

As curvas tempo X temperatura caracterizam a taxa de propagacdo do
incéndio. Conforme ja explicado, juntamente com o tempo previsto para durar o
incéndio, elas fornecem a méxima temperatura que ird atingir dentro de um
compartimento ou espago durante o incéndio. Algumas normas fornecem métodos de
calculo muito aproximados para a determinacédo desta curva, chamadas de curvas de
incéndio real ou natural. No entanto, alternativamente, o incéndio real pode ser
simulado através de uma duragdo equivalente, e ser convertido em um incéndio
padrdo, que produzirA os mesmos efeitos maximos de temperatura. Segundo
O'CONNOR (1995) esta simulacéo é feita fazendo-se uma equivaléncia das areas sob
as duas curvas (de incéndio real e padréo), o que significa uma equivaléncia de calor

dissipado.

4.2.1.1 Curvasdeincéndio padréo

As aproximagdes contidas nas curvas de incéndio padréo implicam no fato
destas curvas possuirem apenas um ramo ascendente. Esta caracteristica da curva
padrdo vai contra a descricdo do incéndio feita no item 4.2 (fases de aguecimento e
resfriamento). Porém estas curvas produzem os mesmos efeitos maximos de

temperatura que aquel es produzidos pelo incéndio real.

Entre as principais curvas de incéndio padrdo normalizadas tem-se aquelas
fornecidas pela 10 e pela ASTM. Estas duas curvas sdo também apresentadas pelo
MANUAL BRASILEIRO PARA CALCULO DE ESTRUTURAS METALICAS
(1989).

A curva fornecida pela 1SO 834/75 - Fire-resistence tests - Elements of
Building Construction est4 esquematizada na figura 4.1 e é regida pela seguinte

eXpressao:
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T- Tp = 345.l09(8t +1) (4.2)

onde:
t - Tempo, em minutos
T - Temperatura no instante t (°C)

To - Temperaturainicia (suposta 20 °C)

1200

1000 —

0
\

600

T-T (°C)

400

200

0

0O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
TEMPO “t” EM MINUTOS

FIGURA 4.1 - Curvatempo x temperatura fornecida pela | SO 834/75

A curva fornecida pela ASTM E119/88 - Standard tests methods for fire
building construction and materials est4 esquematizada nafigura 4.2 e é construida a
partir de dados obtidos, provavelmente, de incéndios reais e sdo apresentados

também em forma de tabela.
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oF o
2400 1315,5
2200 1 1204,4
2000 i 1093,3
1800 /’/' 982,2
1600 A 871,1
1400 760,0
1200 648,8
1000 537,7
800 426,6
600 3155
400 204,4
200 93,3

0O 1.2 3 4 5 6 7 8
HORAS

FIGURA 4.2 - Curvatempo x temperatura fornecida pela ASTM 119/88

SILVA (1996) explica que a norma sueca SBN67, aém de fornecer uma
curva baseada nos conceitos de incéndio natural também permite a andlise
simplificada por meio da curva padréo. A expressao é dada por:

T- Tp =1325(1- 0324.6 02 - 0204.6" 7" - 04726719 4.3)

Onde:
T - Temperatura (°C) no instante t (min)

To - Temperaturainicia (t = 0), suposta 20 °C

O Eurocode fornece quatro tipos diferentes de curvas tempo x temperatura. A
curva padréo fornecida por esta norma € amesma fornecida pela | SO 834/75.
T = 345.l0g(8t - 1) +20 (4.4)
Onde:
T - Temperatura no instante t (°C)

t - Tempo, em minutos
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4.2.1.2 Curvasdeincéndio natural

As curvas de incéndio natural levam em conta o tipo e a quantidade de
material combustivel, caracteristicas térmicas dos materiais componentes da vedacéo
e 0 grau de ventilacdo do ambiente. Por todas estas consideraces, estas curvas
possuem, além do ramo ascendente (fase de aquecimento), um ramo descendente

(fase de resfriamento).

A norma sueca SBN/67 foi a primeira a tratar o incéndio com base nos
conceitos de incéndio natural, sem as simplificagfes das curvas de incéndio padréo,
sugerindo 0 uso de uma curva que tivesse também um ramo descendente, onde a fase

de resfriamento fosse representada.

O ramo ascendente da curva é determinado pela mesma expressao fornecida
para o calculo da curva padrdo. O ramo descendente (fase de resfriamento) € um
trecho reto com inclinagdo de 10°C/min a partir do ponto de méaxima temperatura,
Tmax, que € funcdo do grau de ventilacdo (v).

q

T wimle @ (4.5)

onde:
q - carga de incéndio em MJ/n? de &rea total, admitindo que a taxa de combustéo e a
radiacdo sgjam similares as da madeira.
Vv - grau de ventilagdo, dado por: v = A"A—\/ﬁ
p
Obs: A expressao (4.5) corresponde a expressao (4.1) fazendo a transformacéo de P,

em kg de madeira/n?, para g, em MJ/ n?* (P.=0,0524q)

Segundo SILVA (1996), a SBN/75 baseada nas equacdes de balanco térmico
apresenta uma expressao para determinar a temperatura dos gases que envolvem as
chamas de um incéndio em funcdo das caracteristicas térmicas e geométricas do
compartimento, da carga de incéndio e da ventilagdo. A expressdo fornecida pela
SBN/75 esta reproduzida abai xo:
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i
_Tdq & A0 Ti(t)
T(t)—.:_E(q,v,t).H+c.cp(t).v.To(t) +gl- Iy 1 . oy
i al(T)+al(m) " 2.k.(cT)
& Ab u
~al(m.g- 2T (- Tt 1
; A i; c.c (t)v+ael- At:') 1
I A g Atg' - 1 . + DX]_
al(T)+al(T)  2.k.(x,T,)
(4.6)
onde:
dg _d(M/A) . , .
P Variagdo no tempo da massa de material combustivel por unidade

de dreatotal (kg/n’h)

aﬂ (T) - Coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo do ambiente interno
(W/n°C)

a(i;(T) - Coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo do ambiente interno
(WIneC)

T; - Temperatura dos gases (°C)

T; - Temperatura na superficie interna do vedo (°C)

T; - Temperatura de referénciainterna ao vedo (°C) - funcéo de Ty
Te - Temperatura na superficie externado vedo (°C) - funcéo de Tk

To - Temperatura do ambiente externo ao compartimento em chamas (°C)
s = 5,67 WInt °C* - Constante de Stefan-Boltzmann

H - Poder calorifico especifico do combustivel (J/kg)

cp(T) - Calor especifico dos gases em combustéo (J/kg°C)

k(x,T) - Condutibilidade térmica dos componentes de vedacdo do ambiente
(W/mC)
e, - Emissividade resultante, dependente da radiagdo entre chama e superficie

interna da vedagdo do compartimento em chamas, adimensional.
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c = Myt em kg/h mP?, sendo Moy @ massa de gés que flui, na unidade de
JAh |

tempo, para fora do ambiente em chamas pelas aberturas de area A

edturah.

O Eurocode fornece as seguinte expressoes para determinagdo da curva tempo

X temperatura:

Ramo ascendente:

T¢ = 1.325(1- 0324.6' %2 . 0204.e" 17t - 0 472,67 1% 4.7)
Ramo descendente:
Tp = T - 6258 - 1) %% % %93 %@ ty £05h (4.8)
Tt = T - 250.(3- tg (" - to) %@ 0ph £ 15 £ 2n (4.9)
Tt = T - 250.(t" - ty) %% % %% %@ ) 3 2h (4.10)
onde:
t=t.f (4.11)
.2 52
eV §° &1160 O
FoEV 0o : 4.12
&0040 ‘§r cl 5 @12
£;=01310"3 3 f
0 =013107%. . (4.13)
sendo:
t- Tempo (h)

T; - Temperatura dos gases ('C)
Tmax - Temperatura maxima dos gases (C)
r - Massa especificado material de vedacdo do ambiente (kg/m®)

c - Calor especifico do material de vedacdo do ambiente (J/kg°C)
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| - Condutividade térmica do material de vedacdo do ambiente (W/mPC)
v - Grau de ventilaggo (m"?)

q - Cargadeincéndio (MJ/n")

Devem ser observados os seguintes limites:
002£VE020 (M3
50 £ q £1000 (MJ/n?)

1000 £ \/r .c.l £2000 (Jn?s’?2°C)
Areade piso £ 100 n?.

4.3 ASPECTOSRELEVANTESAO DIMENSIONAMENTO DE
ELEMENTOSESTRUTURAISDE ACO EM SITUACAO DE INCENDIO

4.3.1 Generalidades

Entende-se por dimensionamento de uma estrutura em situagéo de incéndio a
verificaco dos elementos estruturais e suas ligagdes no que se refere a capacidade de
resistir aos esforcos solicitantes em temperatura elevada, além da determinacéo da
espessura do material de protecdo contra incéndio que estes elementos estruturais
possam Vir a necessitar. Desta forma garante-se que a temperatura do elemento
estrutural ndo atinja um valor critico, no qual a resisténcia mecanica dos elementos
(considerando que as propriedades mecénicas dos materiais debilitam-se
progressivamente com o aumento da temperatura) se iguale as solicitactes de calculo
deste elemento. No caso de se calcular o elemento em tensdes admissivels, o valor
limite dessa temperatura € aguela no qual o elemento estrutural ndo atinge uma

determinada tensdo admissivel.

A primeira etapa de consideracdo do incéndio no projeto estrutural consiste
em definir sua duracdo. A partir do tempo em que o incéndio provavelmente ira durar
e de uma curva gque descreva a evolucdo da temperatura em funcdo do tempo (curvas

tempo x temperatura fornecidas pela principais normas), determina-se a maxima
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temperatura dos gases que envolvem os elementos estruturais. Algumas normas
fixam limites desta temperatura como verificagcdo da seguranca dos elementos
estruturais, uma vez que as propriedades mecéanicas do ago se modificam com o

aumento da temperatura.

PIGA (1992) explica que a transmissdo de calor para o el emento estrutural €
feita por conveccao dos gases quentes que o circundam e por radiacdo dos corpos
aquecidos que estéo proximos aele. A elevacdo de temperatura do elemento devido a
esta transmissdo de calor é mais rapida ou lenta em funcéo da area do perfil exposta
ao fogo. Surge entdo o conceito do fator de forma (ou massividade), que é a razéo

entre o perimetro desenvolvido pela superficie exposta e a &rea da secéo transversal.

Portanto, para cada componente estrutural s&o obtidas a quantidade de calor
transmitida e a temperatura do elemento, a partir da temperatura maxima dos gases
que o envolvem. Este clculo leva em conta o isolamento térmico fornecido pela
protecdo adotada, representado pelo fator de forma. PIGA (1992) também lembra que
elementos com baixos fatores de forma demoram mais a atingir a temperatura de

ruina do que aqueles com fator de forma mais alto.

Uma vez que ainda ndo existe uma norma brasileira que trate do assunto, o
dimensionamento dos elementos estruturais de agco em situagdo de incéndio vém
sendo feito através das recomendacBes do MANUAL ... (1989) que apresenta
métodos fornecidos por normas estrangeiras. No entanto, deve-se ressdtar a
existéncia do texto-base da norma brasileira que ira tratar do dimensionamento de

elementos de ago em situagéo de incéndio (ABNT, 1997).

4.3.2 Solicitacdes de calculo

Para verificacdo da estrutura pelo Método dos Estados Limites, as solicitacdes
de calculo sdo obtidas pelo critério de combinacéo de acbes. O MANUAL ... (1989)
fornece uma das propostas européias para determinacdo dessas combinacdes

considerando o incéndio, uma vez que ainda ndo existe um consenso neste assunto.
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Segundo a proposta fornecida pelo MANUAL ... (1989), o elemento da

estrutura deve ser admitido com amais desfavoravel das seguintes combinagoes.

1) 1,1 D, + 0,8 L,

2) 1,1 D, + Lg

3)1,1D,+0,7L,+ W+ 05S

4)11D,+08Ls+ W+ 05S

5 1,1Dp+0,7Lp+ S

6) 1, 1D+ 08La+ S (4.14)

onde:

Dy, - AcOes permanentes

L, - Acles temporarias em pisos resultantes do uso normal e que correspondem a
presenca de pessoas, mobiliério, etc.

L. - Agdes temporérias acidentais, correspondentes a concentracdo e a evacuacdo das
pessoas em caso de incéndio e panico. Estas acdes sdo aplicadas as superficies
dos pisos susceptiveis de resisti-las, isto é, corredores, halls, saidas, balcdes e
outras areas onde havera fluxo de pessoas. O valor nomina destas acdes ndo
devera ser inferior a 5 kN/n’.

W - Acéo do vento

S- Acdo daneve

Portanto, a verificagdo da seguranca consiste em comparar a resisténcia de

calculo reduzida pelo efeito da temperatura com a solicitacéo de calculo proveniente

da combinacdo critica.

(F Ro) ocuaa * & 6IQ (4.15)
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4.3.3 Propriedades mecéanicas do ago

As propriedades mecanicas do aco tém seus valores reduzidos sob o efeito de
temperaturas elevadas. Muitas pesquisas tém surgido no sentido de quantificar esta
reducéo de valores, afim de que se possa dimensionar os elementos de aco prevendo

esta diminuicdo naresisténcia do material durante a fase de projeto.
L imite de escoamento:

SILVA (1996) apresenta os diagramas que descrevem a reducdo da limite de

escoamento, devido a elevacao datemperatura, fornecidos pelas principais normas.

O ECCS (1983) fornece uma tabela de valores de tensdo/deformacdo
especifica para temperaturas entre 20 e 600°C e recomenda que a limite de
escoamento a ser utilizada seré a que corresponder a deformacéo especifica de 0,5%.
A partir destatabelafornecida pelo ECCS, SILVA (1996) obteve o grafico abaixo:

400°C

500°C

600°C

oy

0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 €

FIGURA 4.3 - Diagramas tensdo/deformacao para temperaturas de 400°C, 500°C e 600 °C



O Eurocode fornece as seguintes expressoes:

s =e.Et %%9® e £ €pT
) >

s =fpr- c+§%Ja2 - (ey,T - e) % 90%@ eprEefeyT
s =fyr AEAC eyt Eefeyr

é e-euT g
s = fy7.8- ﬂl}%%ﬁ@ eyT E€£eet

€ - W ’ ’

e (ee,T eu,T)u

s =0% %@ e= €eT

onde:
2 _
a“ = (ey,T - ep,T).(ey,T -epT +c/ET)

b? = c.(ey,T - ep,T).ET +c?

2
(fyr- for)

c=

ET.(ey,T - ep,T)- 2-(fy,T - fp,T)

f

__pT _
ep,T = ET ey'T =002
eyt = 0015 €t =020

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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Para o cdlculo de fyr, fpr e Ey, o Eurocode fornece uma tabela com

fatores de reducd@o que relacionam estes parametros, para varias temperaturas, com

seus correspondentes a 20°C.

A figura4.4ilustrao significado dos parametros fy 1, fp1, E1, €pt1 €y,

CuT €€t
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FIGURA 4.4 - Curvatensdo deformacdo em funcéo de T

POH & BENNETTS (1995) ensaiaram dezoito pilares sob o efeito do fogo e
obtiveram resultados razoaveis em relacdo a esta relacéo tensdo-deformacdo em

funcdo datemperatura fornecida pelo Eurocode.

O MANUAL ... (1989) apresenta expressoes que relacionam o limite de
escoamento para uma determinada temperatura T, com o limite de escoamento para

20°C, em doisintervalos.

Para 0°C < T <600°C

T T
L —10+ T (4.25)
y 2072.l0g Q

& —
&1750%

Para 600°C < T < 1000°C

fyr 340-034.T
f,  T-240

(4.26)
y

A figura 4.5 ilustra a reducéo do limite de escoamento em fungdo do tempo

segundo as expressoes fornecidas pelo MANUAL ... (1989).
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FIGURA 4.5 - Variagéo do limite de escoamento em funcdo da temperatura

Outras normas, como a briténica British Standard e a australiana Australian
Sandard for Seel Structures AS4100/1990, fornecem também relagcdes para reducéo
da limite de escoamento em funcéo da temperatura. BURGESS et al. (1990, 1991)
desenvolveram, além da andlise numérica baseados na norma britanica, ensaios em
laboratorio obtendo bons resultados. THOMAS & BENNETTS (1992) apresentam a

abordagem da norma australiana.

M 6dulo de Elasticidade

O MANUAL ... (1989) apresenta também uma expressdo que relaciona o
modulo de elasticidade para uma determinada temperatura T, com 0 modulo de
elasticidade para 20°C.

E T

T =10+ . (4.27)
E 4605.109% |9
00210081 1005

A figura 4.6 mostra a variacdo do médulo de elasticidade em funcdo da

temperatura segundo a expressao anterior.
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FIGURA 4.6 - Variagdo do médulo de elasticidade em funcdo da temperatura

4.3.4 Consider agOes do Texto-base da norma Dimensionamento de estruturas de

aco de edificios em situacéo de incéndio (ABNT, 1997)

Apbs a apresentacdo dos aspectos fundamentais para o dimensionamento de
estruturas de aco em situacdo de incéndio dado pelo MANUAL ... (1989) e pelos
principais pesquisadores do assunto, considerou-se de grande interesse expor
separadamente o tratamento que esta sendo dado ao assunto pelos pesguisadores
brasileiros que estédo elaborando a norma brasileira "Dimensionamento de estruturas

de aco de edificios em situacéo de incéndio"
4.3.4.1 Propriedades do ago

Para quantificar a perda nas propriedade mecanicas do aco o Texto-base da
norma... (ABNT, 1997) sugere a seguinte tabela que fornece fatores de reducéo,
relativos aos valores a 20 °C, para o limite de escoamento dos acos laminados a
quente, limite de escoamento dos acos trefilados e médul o de el asticidade de todos os

tipos de aco, em temperatura elevada, respectivamente: ky 1, Kyo 1 € Kg 1.

Ky =

f
T (4.28)
fy
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fyo,T

Kyo,T = EN (4.29)
Yo
ke = ET (4.30)
E,T - E :
Onde:

fy 1 - Limite de escoamento dos agos laminados a quente aumatemperatura T,
fy - Limite de escoamento dos agos laminados a quente 220 °C

fyor - Limite de escoamento dos agos trefilados a umatemperatura Ty

fyo - Limite de escoamento dos acos trefilados 220 °C

E+ - Modulo de elasticidade de qual quer tipo de ago & uma temperatura T,

E - Médulo de elasticidade de qualquer tipo de ago a20 °C
TABELA 4.1 - Fatores de reducéo para 0 ago

Fatores dereducéo para o aco

Temperatura P/ limite de P/ limite de P/ o médulo de
do aco escoamento dos escoamento dos elasticidade de
Ta( C) acos laminados a acos trefilados - todos ostiposde

quente - Kyt Kyo T aco - kgt

20 1,000 1,000 1,0000
100 1,000 1,000 1,0000
200 1,000 1,000 0,9000
300 1,000 1,000 0,8000
400 1,000 0,940 0,7000
500 0,780 0,670 0,6000
600 0,470 0,400 0,3100
700 0,230 0,120 0,1300
800 0,110 0,110 0,0900
900 0,060 0,080 0,0675
1000 0,040 0,050 0,0450
1100 0,020 0,030 0,0225

1200 0,000 0,000 0,0000
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A massa especifica do aco ndo varia com a temperautura
(ro =7850kg/ m3). O Texto-base da norma... (ABNT, 1997) também apresenta

como determinar as variacbes do alongamento, calor especifico e condutividade
térmica dos acos estruturais com a temperatura. No entanto, no caso de se utilizar um
método de calculo simplificado, sdo fornecidos o valores:
D/
Alongamento: —- = 14" 10° 6T, - 20), (4.31)
onde T, € atemperatura do aco.
Calor especifico: ¢, = 650J/ kg°C

Condutividade térmica: | , = 45W/ m°C

4.3.4.2 Propriedades mecénicas do concreto

Andloga a tabela apresentada para 0 aco, € fornecida a seguinte tabela para
concreto, como os fatores de reducdo, relativos aos valores a 20°C, para aresisténcia
caracteristica a compressdo dos concretos de densidade normal e de baixa densidade,

respectivamente K1 € Kep T-

1:ck,T
kC'T = ; (4.32)
ck
_ fawT
Keb,T =~ (4.33)
ckb
Onde:

fo 7 - Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto de densidade normal a
umatemperatura Tg;
fok - Resisténcia caracteristica & compresséo do concreto de densidade normal a
20°C;
foap T - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de baixa densidade a
umatemperatura Tg;
fop - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de baixa densidade a

20°C,;
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TABELA 4.2 - Fatores de reducéo para o concreto

Fatores de reducéo
Temperatura P/ aresisténciacaracteristicaa P/ aresisténcia caracteristicaa
do concreto compressdo do concreto de compressao do concreto de
T: (°C) densidade normal - k1 baixa densidade - K 1

20 1,000 1,000

100 0,950 1,000

200 0,900 1,000

300 0,850 1,000

400 0,750 0,880

500 0,600 0,760

600 0,450 0,640

700 0,300 0,520

800 0,150 0,400

900 0,080 0,280
1000 0,040 0,160
1100 0,010 0,040
1200 0,000 0,000

O maodulo de elasticidade do concreto de densidade normal € dado por:

EcT =429 %’5 + KeT fek (4.34)
Onde:

g, - peso especifico do concreto em kN/m® (minimo de 15 kN/m’);
ke - fator de redugdo, relativo a 20°C, daresisténcia caracteristica a compressao do

concreto de densidade normal, dado pelatabela4.2;

fow - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto de densidade normal a

20°C, em MPa.
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4.3.4.3 Dimensionamento estrutural de elementos de ago em situacdo de incéndio

Generalidades

O texto base da norma apresenta algumas adternativas para o
dimensionamento de uma estrutura em situacdo de incéndio: por resultados de
ensaios, por um método simplificado de calculo, por métodos avancados de célculo e

por combinactes de métodos de cal culos com resultados de ensaios.

O método ssimplificado se aplica aos elementos que compdem a estrutura
individualmente, e na maioria das vezes fornece resultados conservadores se
comparado com 0s outros métodos, porém com a vantagem de ser mais pratico de

utilizar.

Os métodos avancados de calculo sdo agueles em que os principios da
engenharia de incéndio sdo aplicados de maneira redlistica em situacfes especificas.

Neste trabalho sera apresentado somente 0 método simplificado.

SolicitacBes de célculo

Independente do método de dimensionamento utilizado, as combinagdes de
acOes para os estados limites Ultimos em situacdo de incéndio devem ser feitos da
mesma forma e consideradas como combinacBes Ultimas excepcionais e obtidas de
acordo com a NBR 8681 (1984). Deve-se considerar que, neste caso, as agoes
transitorias excepcionais, ou sgja, aguelas decorrentes da elevacdo da temperatura na
estrutura em virtude do incéndio, tém um tempo de atuacdo muito pegqueno. Portanto

as combinagdes podem ser expressas por:

em locais em que ndo ha predomindncia de pesos de equipamentos que
permanecam fixos por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentracdes

de pessoas:

n
Sfid = a9giFai *Foex 0.2 g (4.35)
i=1
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em locais em gue h& predominancia de pesos de equipamentos que permanegam

fixos por longos periodos de tempo, ou de elevadas concentracdes de pessoas:

n
Sfid = a9giFai + Foexc +0.4Fg (4.36)
i=1

em bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens:

n
Sfid = & 9giFai + FQ.exc +06Fg (4.37)
i=1

Onde:

Fg - valor nominal da agéo permanente;

Fa, exc - Valor nominal das ages térmicas;

Fq - valor nominal das agdes variaveis devidas as cargas acidentais;

gg - valor do coeficiente de ponderacao para acbes permanentes:

= 1,1 - paraacao permanente desfavoravel de pequena variabilidade;

=1,2 - paraacdo permanente desfavoravel de grande variabilidade;

= 1,0 - para agéo permanente favoravel de pequena variabilidade;

= 0,9 - para acéo permanente favoravel de grande variabilidade.

Entende-se peguena variabilidade: apenas pesos préprios de elementos

metdlicos pré-fabricados, com controle rigoroso de peso.
Dimensionamento pelo método simplificado de célculo

Este método € aplicavel as barras prismaticas de ago constituidas por perfis
laminados e soldados ndo-hibridos, as vigas mistas e pilares mistos nos quais o perfil
de aco é laminado ou soldado ndo-hibrido, e as lges de concreto com férma de aco
incorporada.

A condic&o de dimensionamento € dada por:

Siid £ Rfidt (4.38)

Onde:

Sfig - solicitagdo de cdlculo em situagdo de incéndio, conforme item anterior.

Representa genericamente M fi t,Sd N fi t,sd e Vﬁ t.5d -
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Rii g - resisténcia de calculo do elemento estrutural para o estado limite Gltimo em

consideragdo, em situacao de incéndio, no tempo t e ndo deve ser maior que
aresisténcia de calculo deste elemento a temperatura ambiente, determinada
conforme a NBR 8800 (1986) - deve ser calculada considerando a variagéo
das propriedades mecanicas do material, conforme ja explicitado.

Representa genericamente M g tRd» Nfitrd ©€ViitRd-

Resisténcia de elementos estruturais de ago em situacdo de incéndio
1. Barrastracionadas

Para o dimensionamento dos e€eementos tracionados, considera-se,
simplificadamente distribui¢do uniforme da temperatura na se¢do transversal e ao

longo do comprimento. A resisténcia do elemento € dada por:

Niitrd =F fiakyTAgfy (4.39)
Onde:
f fi,a = 1,0

ky 1 - fator de reducéo do limite de escoamento do aco atemperatura T, atingida no

tempo t, conforme tabela 4.1;

Ay - areabruta da secdo;
fy - limite de escoamento do ago a20°C.

N&o ha necessidade de verificar a ruptura da se¢do liquida efetiva.

2. Barras comprimidas

Também admite-se simplificadamente a distribui¢cdo uniforme da temperatura
na secao transversal e ao longo do comprimento no dimensionamento dos elementos

comprimidos.
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As barras devem ter relagdo b/t maiores que os valores dados na tabela 1 da
NBR 8800 (1986), com os valores de E e fy modificados pelo efeito da temperatura
A resisténcia do elemento é dada por:

r fi ky,T Ag fy
Nfitrd =ffia e (4.40)
a
Onde:
f fi,a = 1,0

ky=10+I1 paaO£Il1 £072
kg =12 paral 1 >0.2
r s - fator de reducdo da resisténcia a compressdo em situagdo de incéndio, obtido

pela NBR 8800 (1986) , porém usando-se sempre acurvac, / 5 determinado de

maneira analoga e o parametro de esbeltez I_T para a temperatura T, é dado

k

por: | 1 =1 > onde | é o indice de esbeltez da barra em temperatura
ET

ambiente, conforme a NBR 8800 (1986).

Kyt . Ag e fy -jadefinidos no item anterior.

3. Barrasfletidas

O valor do indice de esbeltez | para os estados limites Ultimos de flambagem
local da mesa comprimida, flambagem local da alma e flambagem lateral com torcéo

deve ser calculado conforme o Anexo D da NBR8800/86.

O célculo dos parametros de esbeltez correspondentes a plastificacéo e ao

inicio do escoamento em situagdo de incéndio, | g e |, 5, € andlogo ao calculo de
| p e, dado no Anexo D da NBR 8800 (1986), porém deve-se adotar os valores

reduzidos de E, fy ef.. (f, também deve ser reduzido pelo mesmo fator Ky)
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Resisténcia de calculo ao momento fletor M ; g4, N0 tempo't, € dada por:

-p/ FLM eFLA:
Ky1Mpi
sel £1 p, fi Ys/a® Mﬁ t,Rd =f fi 'aT (4.41)
1K2
kyT é | -1 p.fi l;l
se | p, fi <| £1 r,fi Y5/u® Mfi,t,Rd ffla k k eM (M pl - Mr)#g
2@ r.fi p.fi g
(4.42)
p/ FLT:
Ky1Mpi
sel £1 p, fi Ys/a® Mﬁ t,Rd =f fi 'aT (4.43)
1K2
kyT € l -1,5 U
elpfi<l £l 5 ¥%® Mgt ra =ffia—5 Y eM i - (Mpl - 'Vlr)—p'ﬁfJ
12 g Iy i - 1 p,fig
(4.44)
ke tM
el >, 5 YO Mgpg =fia (4.45)

12

Onde:
Mq - Momento fletor de flambagem elastica em temperatura ambiente de acordo
com aNBR 8800 (1986);
Mp - Momento de plastificacdo da segdo transversal, de calculo, em temperatura
ambiente;
M, - Momento fletor correspondente ao inicio do escoamento da secéo transversal,
para projeto, em temperatura ambiente, de acordo com a NBR 8800 (1986);
ki - Fator de corregdo para temperatura ndo-uniforme na se¢éo transversal, dado por:
ki= 1,0 - paraviga com todos os 4 lados expostos;
ki = 0,7 - para viga com 3 lados expostos, com lgje de concreto ou mista no
guarto lado.
ko - Fator de correcdo para temperatura ndo-uniforme ao longo do comprimento da
barra, dado por:
ko= 0,8 - nos apoios de uma viga estaticamente indeterminada;

ko= 1,0 - em todos 0s outros casos
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1,2 - fator de correcdo empirico da resisténcia da barra em temperatura el evada.

' U pfis Lrfis Ky € kg1 -jaforam definidos anteriormente.

Portanto, os fatores k; e k, servem para considerar a distribuicao ndo uniforme
da temperatura nos estados limites Ultimos de flambagem local da mesa, flambagem

local daamaeno casode | £1 5 na flambagem lateral por torcéo, porém em

contraponto as facilidades de utilizar estes fatores tem-se resultados conservadores.

Ja para | >1 p,fi No estado limite de flambagem lateral por torcdo admite-se

distribuicdo uniforme da temperatura, corrigindo-se o resultado obtido pelo fator 1,2.

Para as vigas de secéo T, o Texto-base da norma... (ABNT, 1997) apresenta
uma formulagdo a parte para determinacdo das resisténcias ao momento fletor nos

diferentes estados limites Ultimos aplicaveis.

Resisténcia de calculo a forga cortante Vy; s rq , N0 tempo t, € dada por:

sel £1 p, fi 3743/4®Vﬁth :ffia— (4.46)
’ " 7 kiko
e _ JKy TKET T i
se | p, fi <| £1 r,fi 313, ® Vﬁ t,Rd =f fi,a klkz | Vp| (447)
.2
e 51« UHOVr g =f - 128 ETBRAL (4.48)
r,fi 7474 fi,t,Rd —! fi,a- k1k2 g1 g pl .

Onde:
Vu - Forga cortante correspondente a plastificagdo da ama por cisalhamento
determinada conforme subsecéo 5.5 da NBR 8800 (1986);

Ly pio Irofis Ky KeT, ki €k - jaforam definidos anteriormente.
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4. Barras sob flexo-compr essao

Para garantir a seguranca das barras flexo-comprimidas, além das condicdes
para os esforgos isolados de for¢ca normal de compressdo e momento fletor (dadas

nositens 2 e 3), devem ser satisfeitas as seguintes equacoes de interaco:

N i = . My, fi sd . My fi s

£10 (4.49)
NfitrRd Mxfitrd My fitRd

N fi d . Crax My fi sd . CryMy fisd
Nfitrd @ Nfjg0 ® Nfg 0
él- No . =MxfitRd gl- N My fitRd
fitexd fiteyd

£10 (4.50)

Onde:

Nfitex € Niitey- Cargas criticas de flambagem elastica por flexdo, em situacao de

incéndio, no tempo t, respectivamente em torno dos eixos X ey, e dado, para cada um

destes eixos, por:

2
Nfite = w (4.51)
%
Pode-se notar que o coeficiente 0,73 que aparece na NBR 8800 (1986)
minorando a carga critica de flambagem eléstica na expressdo € eliminado na
expressao (4.50) equivalente. Este coeficiente devera ser excluido da expresséo da

NBR 8800 (1986) que devera em breve ser revisada.
4.3.5 Sistemas de protegdo dos elementos de aco

Segundo SALES (1995) a escolha do material para protecdo do elemento
estrutural da acéo do fogo passa pela andlise de varias caracteristicas do material.
Deve-se observar os seguintes aspectos: propriedades isolantes, a baixa densidade, a
resisténcia a choque térmicos, coeficiente de dilatacdo térmica, resisténcia mecanica,
ata coesdo (porém sem se fragmentar sob altas temperaturas) e durabilidade nas

condi¢des normais de temperatura.
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Os principais tipos de protegdo dos elementos de ago sd0 0 encamisamento e

as pinturas intumescentes.

Encamisamento

Este tipo de protegdo pode ser feito de diversas formas diferentes, variando o
tipo de material utilizado. Entre os tipos de encamisamentos mais comuns tem-se as
paredes de alvenaria (podendo ser de tijolo cerémico, silico-calcéreos, concreto
celular e concreto simples), as argamassas (comuns ou com adicdo de fibras, argila
expandida tipo vermiculite, gesso e até produtos quimicos) e o encamisamento com
concreto ou argamassa projetada sobre armaduras leves ou telas de arame ou com

concreto armado.

Pinturas intumescentes

Os materiais intumescentes sdo aplicados em camadas (pintura) ou em
l&minas. Estas camadas sdo sensiveis a umidade tendo que ter seu uso restringido ao
interior do edificio. Estes materiais agem como protecdo somente sob efeito do calor
gue provoca 0 seu intumescimento, formando uma camada protetora de espessura
adequada.

4.4 INCENDIO EM PILARESMISTOS

4.4.1 Generalidades

Em estruturas mistas, cada tipo de secédo transversal, obtida pela composi¢céo
do aco e do concreto, terd um comportamento diferente em situacdo de incéndio, haja
vista que um aspecto importante na andlise de um elemento em exposi¢do ao fogo € o
fator de forma (ou massividade), ja definido como a relacdo entre o perimetro
exposto e a &rea da secdo transversal. Deve-se lembrar que baixos fatores de forma

resultam em maior tempo para o elemento atingir a temperatura critica.

Portanto, os elementos totalmente revestidos possuem bom comportamento

em situacdo de incéndio e conforme ja explicitado caracteriza a grande vantagem
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deste tipo de composicdo. Por sua vez, os elementos preenchidos, necessitam de
maiores cuidados ao analisalo em situacdo de incéndio, uma vez que, apesar do
elemento de aco ndo estar protegido, o concreto embutido no tubo melhora bastante o
comportamento do elemento a temperaturas elevadas. Isto significa que ainda que os
pilares preenchidos necessitem, por estarem expostos, de protecdo extra adequada,
pesguisas tém mostrado que o concreto pode aumentar a resisténcia ao fogo destes
tipos de pilares. Durante 0 CCERTA (1980) apud SHAKIR-KHALIL (1988),
congresso ocorrido em Paris, pesguisadores concluiram que o concreto funciona
como uma espécie de ‘esgoto de calor' e que a resisténcia ao fogo pode ser

melhorada ainda mais com o0 uso de armaduras internas.

Segundo KLINGSCH & WUERKER (1985) apud LIE (1996) a aplicacdo de
pilares preenchidos pode conduzir a solucdes econdémicas para realizar projetos

arquitetdnicos e estruturais com aco aparente sem restri¢cdes a seguranca ao fogo.

Segundo LIE (1994), sob a acéo do fogo, conforme a temperatura aumenta, 0s
esforcos que eram originalmente resistidos pela secdo mista ira gradualmente sendo
transferida para o concreto que no limite sera capaz de resistir a toda carga aplicada,
umavez que devido a sua baixa condutividade tem a perda da resisténcia muito mais

lenta do que no aco.

Inimeras pesquisas tém sido desenvolvidas para identificar a influéncia de
diferentes fatores na resisténcia de pilares preenchidos. Destaca-se os trabalhos
conduzidos por LIE & STRINGER (1994) no Canad4, que desenvolveu um estudo
de parémetros usando modelos mateméticos e cujos dados resultantes foram
utilizados para gerar expressoes simples para calcular aresisténcia ao fogo de pilares
preenchidos com concreto simples, armado e com fibras. Estudos similares foram
conduzidos por GRANDJEAN et al. (1981), KORDINA & KLINGSCH (1983) e
KLINGSCH & WITTBECKER (1988) apud LIE & STRINGER (1994)

Os estudos conduzidos por LIE & STRINGER (1994) para pilares
preenchidos com concreto simples foram incorporados na norma canadense. Porém,

para melhorar ainda mais a resisténcia ao fogo, uma dternativa € a adicdo de
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armadura ao concreto. CHALBOT & LIE (1992) apud LIE & KODUR (1996)
confirmaram esta preposi ¢ao através de ensaios de laboratério, mesmo quando cargas

muito altas foram aplicadas.

O Texto-base da norma Dimensionamento de estruturas de aco de edificios
em dituacdo de incéndio (ABNT, 1997) apresenta em seu Anexo B o
dimensionamento de pilares mistos aco concreto em situacdo de incéndio,
diretamente expostos a0 fogo ao logo de todo seu comprimento, utilizando um
método tabular.

4.4.2 Consider agbes do texto base de norma

O dimensionamento de pilares mistos diretamente expostos ao fogo ao longo
de todo seu comprimento € apresentado pelo texto base da norma através de um
método tabular. Foram elaboradas tabelas em que sdo apresentadas dimensdes
minimas em diferentes secfes transversais em funcdo do tempo requerido para ao

pilar resistir em exposi¢do ao fogo.

Para a elaboracdo das tabelas, foram adotadas as seguintes hipéteses:
o incéndio é limitado a somente um pavimento;
as barras estdo submetidas a temperatura uniforme ao longo do comprimento;
as condicdes de contorno das barras em temperatura ambiente sdo invariantes com
atemperaturg;
os esforgos nos apoios e extremidades das barras em temperatura ambiente sdo

invariantes com a temperatura.

Os dados apresentados nas tabelas sdo validos somente para pilares com

atura méxima de 30 vezes a menor dimensdo externa da se¢éo transversal.

Para os pilares revestidos, as dimensdes minimas fornecidas pela tabela 4.3
estdo em fungdo de dimensdes ja fixadas. Por exemplo, se as dimensdes de h. e b, ja
estdo definidas, verifica-se se esta secéo pertence ao grupo 1 ou 2, para o tempo

requerido de resisténcia aincéndio. Pela tabela, determina-se os valores minimos das



Grupo 1

Grupo 2
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outras dimensdes c e Us. Ja para os pilares preenchidos e os parcialmente revestido,

as dimensbes minimas sdo apresentadas em fungdo do nivel de carga, h que é dado

pela razéo entre o esforco de calculo na barra para os estados limites Gltimos em
situacdo de incéndio, conforme j& apresentado, e o valor daresisténcia de caculo em

temperatura ambiente.

TABELA 4.3 - Dimensfes minimas da secdo transversal de um pilar I-revestido em

funcéo do tempo requerido pararesistir aincéndio

| oc |
~ -
L Cx| oz | Cx|
R v R
_ : .
o 2® !
) . 4}
ey < » .
X P NS 1 X Ih e . oA
. e Tempo requerido de resisténcia
i . o aincéndio (min)
ti a4 -
0 Z
T ) ] ] - JUS Cy
e It W
Y

30 60 90 120

1.1 Dimensdes minimas de h; e b, (mm) 150 180 220 300

1.2  Cobrimento minimo de concreto para secdo 40 50 50 75
de ago estrutural ¢ (mm)

1.3 Distancias minimas dos eixos das barras da  (20) 30 30 40
armadura us (mm)
ou

2.1  Dimensdes minimas de h; e be (mm) - 200 250 350

2.2  Cobrimento minimo de concreto para secéo - 40 40 50
de ago estrutural ¢ (mm)

2.3  Distancias minimas dos eixos das barras da - (200  (20) 30
armadura us (mm)

TABELA 4.4 - Cobrimentos de concreto com funcéo apenas de isolamento térmico

Tempo requerido de resisténcia
aincéndio (min)

30 60 90 120

Cobrimento minimo de concreto para secdo de aco 40 50 50 75
estrutural ¢ (mm)
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TABELA 4.5 - Dimensdes minimas da se¢éo transversal de um pilar | parcialmente

revestido em funcéo do tempo requerido pararesistir aincéndio

\ 2= foc |
| !
>/ [
fo ) [ o]
7 4 < 4
e, < a
X X _
S e | h=hc Tempo requerido de
N 4 resisténciaaincéndio (min)
JC ® < A. d A
b Ue
T an
€ x - FJC » LZ
Y
30 60 90 120
1 DimensBes minimas da secdo transversal
parao nivel decargahy = 0,3
1.1 Dimensbes minimasde h e bs (mm) 160 260 300 300
1.2 Distancias minimas dos eixos das barras da 40 40 50 60
armadura us (mm)
1.3 Taxas minimas entre espessuras da ama e 0,6 0,5 0,5 0,7
damesat,/ts
2 DimensBes minimas da secdo transversal
parao nivel decargahy =05
2.1 Dimensdes minimas de h e bs (mm) 200 300 300 -
2.2  Distancias minimas dos eixos das barras da 35 40 50 -
armadura us (mm)
2.3 Taxas minimas entre espessuras da amae 0,6 0,6 0,7 -
damesat,/ts
3 DimensBes minimas da secdo transversal
parao nivel decargah =07
3.1 Dimensdes minimas de h e bs (mm) 250 300 - -
3.2 Distancias minimas dos eixos das barrasda 30 40 - -
armadura us (mm)
3.3 Taxas minimas entre espessuras da ama e 0,6 0,7 - -

damesat,/t;




TABELA 4.6 - Dimensdes minimas da secéo transversal de pilares preenchidos em

funcéo do tempo requerido de resisténcia aincéndio.
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Tempo requerido de
resisténciaaincéndio

(min)
30 60 90 120
1 DimensBes minimas da secéo transversal para o nivel
decargahs =03
1.1 Dimensdes minimas de h e b ou didmetro minimo d 160 200 220 260
(mm)
1.2 Taxaminimadaarmadura Ad(ActAs) em % 0 15 30 60
1.3 Distancias minimas dos eixos das barras da armadura - 30 40 50
Us (Mmm)
2 DimensBes minimas da secéo transversal para o nivel
decargahyg =05
2.1 Dimensbes minimas de h e b ou diametro minimo d 260 260 400 450
(mm)
2.2  Taxaminimadaarmadura Ad(Ac+As) em % 0 30 60 60
2.3  Distancias minimas dos eixos das barras da armadura - 30 40 50
Us (Mm)
3 DimensBes minimas da secéo transversal para o nivel
decargahs =07
3.1 Dimensbes minimas de h e b ou didmetro minimo d 260 450 550 -
(mm)
3.2 Taxaminimadaarmadura Ad(Ac+As) em % 30 60 60 -
3.3 Distancias minimas dos eixos das barras da armadura (25) 30 40 -

Us (Mm)
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Disposicdes construtivas
Pilares parcialmente revestidos com concr eto:

O concreto entre as mesas do perfil de aco devera ser fixado por meio de estribos
e/ou conectores de cisalhamento;

Os estribos poderdo ser soldados na alma ou penetrar a alma do perfil de aco
através de furos. Os conectores de cisalhamento dever&o ser soldados nas alma do
perfil;

O espacamento dos estribos ou conectores de cisalhamento ao longo do

comprimento do pilar ndo podera exceder 500 mm

Pilares mistos preenchidos

O espacamento dos estribos ao longo do comprimento do pilar ndo podera exceder
5 vezes 0 menor diametro das barras da armadura longitudinal do concreto;

Antes da concretagem, em cada pilar do edificio dever&o ser executados furos com
diametro minimo de 20 mm na parede do perfil de aco, um no topo e outro na base

do pilar. O espacamento entre este furos ndo podera exceder 5 m.



CAPITULOS
EXEMPLOS
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Apbs a apresentacéo do comportamento dos pilares mistos e do tratamento
dado a estes tipos de pilares pelas principais hormas, faz-se necessaria uma ilustracéo
prédtica do que foi apresentado nos capitulos anteriores. No item 5.1 sdo
desenvolvidos exemplos de determinacéo da resisténcia a compressdo, enquanto que
no item 5.2 verifica-se as expressdes de interacdo de pilares submetidos a flexo-
compressdo. Em cada item ha um exemplo de pilar preenchido e um de pilar
revestido. No item 5.1, o pilar preenchido € constituido de um perfil tubular circular e
o pilar revestido € formado por um perfil | laminado. No item 5.2, o pilar preenchido
consiste de um perfil tubular quadrado e o pilar revestido é composto de um perfil |
soldado. Desta forma, os exemplos apresentados abrangem os tipos mais comuns de
secoes transversais. Para uma visualizacdo dos ganhos de resisténcia com a adicéo do
concreto em pilares de ago isolados, foram calculados os mesmos pilares sem o
concreto de acordo com a NBR 8800 (1986).

5.1 Exemplos de deter minacdo da resisténcia a compressao de pilares mistos

Foram desenvolvidos exemplos numéricos para determinacdo da resisténcia
de calculo a compressdo de um pilar misto preenchido e um revestido usando as
consideracBes das normas Eurocode 4 (1994) e AISC-LRFD (1994) adaptadas as
curvas de flambagens da NBR 8800 (1986). Para fins comparativos, foram também
calculadas as resisténcias de cllculo a compressdo dos respectivos pilares de ago

isolado. Os resultados desta comparagéo estéo apresentados no item 5.1.3.

5.1.1 Exemplo 1

D=2P1,91 cm |

Determinacdo da resisténcia de cdculo a
compressado de um pilar misto preenchido, com

comprimento efetivo de flambagem de 400 cm

nas duas direcdes, constituido por tubo cilindrico
de didmetro externo 219,1 mm.

Aco ASTM A36 (f,= 250 MPa)

Concreto C30 (f.«= 30 MPa)
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Caracteristicas geométricas:

As= 30,3 cn? ls= 1.747 cm’
D=2191cm t=45mm
d = 21,01 cm (didmetro interno) rs= 7,59 cm
2 4 . 4
pd 2 pd p~ 2101 4
=—=3467 | . = = =90,
\ A 4 346.7cm ¢ ; 6 9.565cm

Critério do AISC-LRFD (1994), empregando as curvas de flambagem da NBR
8800 (1986):

VerificagOes:

f 25
- y — = -
tin = Dy 4,5 = 2191055 = 027mm< 045mm - Ok !

Concreto C30 - 20 MPa < fg= 30 MPa < 55MPa Ok !l

Ago ASTM A36 - f, = 250 MPa < 380 MPa Ok !1
Aq 30,3

S - T = 8% > 4% Ok !
A (3467+303) 7

Parametros de célculo:

rm= 7,59 cm (perfil)
Ec = 429 [T =42 241~ /30 = 27.047 MPa = 2705kN/cm?

Maodulo de elasticidade e limite de escoamento do ago modificados:
Ac
Em=Es+C3E E

3467
Epy = 20500 +04 2705 " = 32680 KN/ cm?

A
fry = fy"‘leyrE"‘szckE

fy =25+085° 30° ﬂ—msz/cmz
n"ly_ ’ ’ 30’3 - y

Esbeltez reduzida de plastificagdo modificada:
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| _\/szm _\/pz' 32880 ___
m_ - - L)
P fmy 542

KL _ 400
= —— = =527

rm 759

| 527 g
\ == =068 %9 Y %@ r = 0854
pm j

\ Ry =fcrAyf, =09(0854" 303" 54.2)=1.262kN

Critérios do Eurocode 4 (1994), empregando as curvas de flambagem da NBR

8800 (1986):
VerificacOes:
d 2191 235
e = - Ok !
{045 49 <90 fy 85
Concreto C30 - fg= 30 MPa > 20 MPa Ok I
Ok !

Aco ASTM A36 - fy= 250 MPa < 450 MPa

Parametros de célculo:
Nor = Aafy + Acfa =303 25+3467 7 3 = 1798kN

(El)g = Eala +08Ele = 20500 1747 +08° 2315° 9565 = 53527 880kN.cm?

E 3125
Onde: Eq = 1—;; = 135 = 2315kN / cm?, pois, pelo Eurocode 4 (1994)

Ecm = 3125kN / cm?, para concreto C30

2 2
El 53527880
Ng = (2 Je _P 2 = 3.302kN
/ 400

‘|h1:O

i
N . 3. s
Co | PR _ 1798 074 %pela tab35®%h2:1
Ng V3302 "7 4 e
199 % %@ r =0826
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Agho fy Acfck é o fyu
Np Rd = el +hig o

303" 25+ 3467 3

115 14 = 1402kN

Ay fyo 1 )
d=¢ =) = 30’\,3 > =047 0,1<d<0,9 OK
& ga oNppy 115 1402

05 05

= :O,943/4§'/4® N&0 ha necessidade de se fazer a
1-d 1-047

| =074<

consideracéo da deformacéo lenta.

\ Ng =rNpgg =0826" 1402=1.158 kN

Considerando apenas o pilar metalico, pela NBR 8800 (1986)

f 219,2mmx 4,5mm | Ag 3030m
1 r=759cm
D 2191 ado )
T ——— = = 3 =
: 045 487<%tﬂ“m 90 ¥%¥%® Q=100
ke 400
| —T—ﬁ 52,7
_ Qfy /10”25 _
P =P/ E TP/ {20800 =X
I 527

== =059 % 9@ r =0889

Ng =fcrAgfy =097 0889° 303" 25=606 kN
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Resisténcia ao fogo

De acordo com atabela 4.6 apresentadas no capitulo 4, as dimensdes do pilar
misto preenchido apresentado neste exemplo estéo de acordo com as dimensdes
minimas requeridas para o pilar resistir a 90 minutos de incéndio, a um nivel de carga
hg =03.

5.1.2 Exemplo 2

Determinacdo da resisténcia de calculo a compressdo de um pilar misto
constituido por um perfil | 254x37,7kg/m, de ago ASTM A36, revestido com
concreto C30, formando uma segdo com dimensdes externas (20 x 35) cm, armado
longitudinalmente com 4 barras f de 10 mm. O pilar tem comprimento efetivo de

flambagem igual a 400 cm nas duas diregoes.

v 1 254x37,7kg/m
.4 _
o, =
a I Aco ASTM A36 (f,= 250 MPa)
4
X s N 1x]35 cnm Concreto C30 (fox= 30 MPa)
a | £ .
o ALATIIET o
_r
I 20l cm |
I |

Caracteristicas geométricas:
A = 20 x 35 = 700 cn?
A= 48,1 cn?

f2
A= 4’ 'OT: 3,15 cn?
A.= 700 - 48,1 - 3,15 = 648,75 cn?

Sendo o comprimento efetivo de flambagem igual nas duas diregdes, conclui-se que a

flex@o ird ocorrer em torno do eixo de menor inércia (y).
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lys = 282cm?
f 2
Iy =4” 2 752 = 1787cm®
4
35" 203 4
IC = T - 282- 1767 = 22.875¢cm
ry=2,42cm

Critério do AISC-LRFD (1994), empregando as curvas de flambagem da NBR
8800 (1986):

VerificacOes:
Concreto C30 - 20 MPa < fg= 30 MPa < 55MPa Ok !l
Aco ASTM A36 - fy= 250 MPa < 380 MPa Ok !l

Aco daarmadura CA 50 - f, = 500 MPa > 380 MPa i Ok!!
\ f, = 380 MPa (valor maximo adotado)

481
i——:6,9%>4% Ok !l

A~ 700
Parémetros de célculo:
ry = 2,42 cm (perfil)
03b=03x20=6cm \ r,=6Cm

E. = 42925 [Ty =42 2415 /30 = 27,047 MPa = 2705 kN/ cm?

Maodulo de elasticidade e limite de escoamento modificados;

Ac
Em=Es+C3Ec
As

64875
Er =20500+02° 2705 = = = 27797 KN/ cm?

A

,ne . 38150 , .. a®48750 2
= + —=+ — . =
fmy 254077 38" g0m2+067 30" g, ms 510 kN/cm
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Esbeltez reduzida de plastificagdo modificada:

2 2 -
p°E p’ 27797
| psz a =\/ =733

oy 510
KL 400
| =—=— = 667
'm 6
_ 1 667 oy
V= =2 =001% %Y e r = 0656
om 733

\ Ry =frAyfy=09" (0656 481" 510)=1.448 kN

Critérios do Eurocode 4 (1994), empregando as curvas de flambagem da NBR
8800 (1986):

VerificagOes:

Concreto C30 - fg= 30 MPa > 20 MPa Ok I
AGo ASTM A36 - fy= 250 MPa< 450 MPa  Ok!!
Aco daarmadura CA 50 - f, = 500 MPa > 450 MPa n&o Ok !!
\ f, = 450 MPa
Armadura f=10mm> f ,ijn= 8 mMm
315

%:ﬁ20,48%>0,3% Ok !l

Parametros de célculo:

NpiR = Aafy + Ao + Asfy =481° 25+085° 64875° 3+315° 45 = 2999kN

(El)g = Eqlq +08E¢qyl + Eglsg
= 20500 282+08° 2315 22875+20500 1767 = 51767.850kN.cm?

Ecm _ 3125

_— = 2 I
135 = 135 2315kN / cm“, pois, pelo Eurocode 4 (1994)

Onde: E =

Ecm = 3125kN / cm?, para concreto C30
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p*(El)s  p251767.850
2 4002

Ng = = 3193kN

‘|h1=0

i
N - 3. 7
o [NeR (2999 097 b %pela tab.35® Iy =1
Ner 3193

1.9 Y e r = 0618

Aafy +O’85Acfck N Asfo

Np Rrd =
P dMa Jc¢ Os
_ 481° 25 N 085" 648/5° 3 N 3157 45 — 2350kN
115 14 115

@afyd 1 481" 25
d=¢— 2+ = =044  01<d<09 OK

e 0Oa ﬂNpI,Rd 115" 2350
— 05 05 \ . 3 :
| =074< = =0,89 %%® Nad ha necessidade de se fazer a

1-d 1- 044

consideracao da deformacéo lenta.

\ Ng =rNpprg =0618" 2.350=1.452 kN

Considerando apenas o pilar metalico, pela NBR 8800 (1986)

VerificagOes:

b 229 O

naalma:—:—:39<c§’ig =42 Ok !l
t 079 1o,
b 1184 O

nam&ca:—:—:9,5<§@9 =16 Ok !
t 125 t9,

k¢ 400

| :T—ﬁ:165,3
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Qfy / 10" 25
o _p/VE_p \ 20500 -

_ 1652,3
pl

= 1836 %90 r =0241

Ng =fcrAgfy =097 0241° 481" 25= 260 kN

Resisténcia ao fogo

Pelas dimensdes h e b do pilar misto revestido do exemplo, este se encaixaria
no Grupo 2 databela 4.3 e, portanto, as dimensdes adotadas para os recobrimentos do

perfil e daarmadura, indicam que esta apto a suportar 60 minutos de incéndio.

5.1.3 Comparacao deresultados

A comparacdo dos resultados é feita através dos valores das resisténcias de

célculo obtidas para cada secéo.

TABELA 5.1 - Resisténcias de calculo a compressao obtidas em cada exemplo

» »
dl €S SLO dl € aCO

Exemplo | AISC-LRFD | Eurocode4 | NBR 8800 | (a)/(b) | (a)/(c)
(@) (b) (©)
1.262 1.158 606 1,09 | 2,08
2 1.448 1.452 260 1,00 | 557
Notas:

(a) Caculo feito com as recomendacdes do AISC-LRFD (1994), porém usando as
curvas de flambagem da NBR 8800 (1986)
(b) Célculo feito com as recomendacfes do ECCS (1981), porém usando as curvas de
flambagem da NBR 8800 (1986)
(c) Caculo feito com as recomendacdes e curvas de flambagem da NBR 8800 (1986)
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Deve-se ressatar que os exemplos foram tomados de forma a abranger os
diferentes tipos de secdo transversal e ndo no sentido de serem comparaveis entre s,
amenos que para o pilar em aco observa-se que a resisténcia a compressao do pilar
tubular, por ser uma secéo fechada € muito maior que o pilar secéo |, sendo a area do
tubo (30,3cn™) menor que ado perfil | (48,1cn?).

A coluna da tabela que mostra (a)/(b), isto €, a razéo entre a resisténcia do
pilar misto calculada por normas diferentes (AISC/LRFD (1994) e Eurocode 4
(1994)), sugere a proximidade entre as duas normas, que apesar de ter sido utilizada a

mesma curva de flambagem (NBR 8800 (1986)), possuem formulacéo diferente.

A quantificagdo do ganho do pilar de aco pelo acréscimo do concreto €
apresentada na coluna (a)/(c). O pilar revestido apresentou um ganho muito maior em
contrapartida ao aumento considerédvel na &rea do pilar. Ja o pilar tubular ao ser
preenchido dobrou sua resisténcia sem comprometer a area da secéo transversal e

nem requerer o uso de armaduras ou férmas.

5.2 Exemplos de verificacdo de pilar es mistos sujeitos a flexo-compr esséo

Foram desenvolvidos exemplos numeéricos para verificacdo de pilares mistos
preenchidos e revestidos sob flexo-compressdo, usando as consideragdes do Texto-
base da norma Dimensionamento de estruturas de aco de edificios em situacdo de
incéndio (ABNT, 1997). Foram também feitas as devidas verificacbes dos

respectivos pilares de aco isolado, segundo a NBR 8800 (1986).

5.2.1 Exemplo 3

Verificagdo do pilar misto de secdo transversal esquematizada a seguir se
satisfaz as limitagcOes de seguranca das expressoes de iteragdo propostas pelo texto
base da norma brasileira. Trata-se de um pilar misto constituido por um perfil
soldado CVS 400 x 103, revestido com concreto C30, formando uma se¢éo com
dimensdes externas (40 x 50) cm, armado longitudinamente com 4 barras f de 10
mm. O pilar tém comprimento efetivo de flambagem igual a 400 cm nas duas

direcBes. As solicitagdes de clculo sd0: Ngy= 1.200 kN e Mgy = 25.000 kN.cm



y CVS 400x103

o v
tF: 1,6 cm
v 4
@ 7 7 [] - J—
4
<
A
X v 36,8 cm
50 cm i) at
2
g
a | £ RN
o % Z) ° 1
<
}_, t =095 cm
w
[ 30|cm |
[ |

Resisténcias dos materiais:

Caracteristicas geométricas:

h = 400cm
b =30,0cm
tyw = 0,.95cm
ty =16cm
be =400cm
he =50,0cm
f =10cm

Cosficientes deresisténcia:

fo = 30MPa f.=07
f, = 250MPa fa=09
fs = S00MPa fg=085
Parametro a = 0,85 (pilar revestido)
fog =07 085" 30 =1785kN/cm?
fyg =09° 25=225kN/cm?
fog =085 50 = 425kN,/cm?
Caracteristicas geométricas:

: A, = 131cm?

:
Perfil de aco: i 1,q = 39.355cm®

:

. .

ilya =7.203cm
Armadura pf 2

fmadura Ag =47 i 314cm?
pf

pf 2

I
N

—l D ——— ] —r —
S &
1]
I

g T, 2252 = 1590cm*

’ T, 1752 = 962cm?

120



A. =2000- 131- 314 = 1866cm?
Concreto:

I

T

I 3

| 40 50 4
ilye = 5 39.355 - 1590 = 375722cm
T

i 50" 403

% lye = 0 7203 - 962 = 258 502cm”

Modulo de elasticidade do concreto e do ago:

121

Concreto: E. = 42" gd® [T =42 24130 = 27050 MPa = 2705kN/cm?

Aco do perfil: E; = 20.500 kN/cm2
Acodaarmadura: Eg = 20.500 kN / cm?

Modulos pléstico de resisténcia referente a cada elemento:

Z =2 16" 30820 1’6"-j+0’95’36’82—2165 3
pa =< - & o5 4 = £-0oCm

s a2
1
Zps =4 P2 225=7070m3

40" 502 _ 3
Zpe = R 2165 - 707 = 22764cm
Verificac8o da posicéo da linha neutra plastica:

h
Primeiratentativa: LN naalmado perfil deago h, £ 5"

_ Acfed - An(2fs - foa)
2bCde +2tw(2fyd - de)

_ 1866~ 1785
240" 1785+2° 095(2° 225- 1785

) =148cm

h 40
\ hy =148em< -ty =—-- 16=184® Ok!!
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y fog = 1785kN/cm? ,
. fyg = 225kN/cm
N —— E— ©) =
L_N_ - .V e . _A_.A hn=l4,80m @
» - R Agqu =67kN
X o - < . :><
. ’ 4 s 2h, @
< L
4 < e Afeqy =67KN
= —— | -
: LT fyg = 225kN/cm?
concreto perfil armadura

Modulos pléstico de resisténeia, naregido de atura 2h,, , referente a cada material:

Zpan = tyhi =095 14,8% = 208cm®
Zoen = Bch? - Zoan - Zpen = 407 14,87 - 208 = 8554cm°
pcn c'ln pan psn , .

Produto de rigidez equivalente:

(El)g =20500° 39.355+08" 2705 375722+ 20500 1590 = 1653388 908kN .cm?

NeX—

p2(El), p?1653388.908

= 101.989kN
2 4002

(El )ey =20500° 7203+08° 2705 258502+ 20500 962 =726780.828KkN.cnt

2
P (El)ey p2726780828
¥ 2 4002

= 44 831kN

Npird =fafyPAa tafcfoAc +TsfgAs
NpI,Rd =09" 25" 131+085° 07" 3~ 1866 +0,85" 50 314 = 6.412kN

Npr=25"131+085" 3" 1866 +50" 3,14 = 8.190kN

L = [P0 o439 Y¥e r = 0ges
T\ N, Vaagar  UTEAEEE T
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NRd = I'Np| Rd = 0,884, 6412 = 5668kN
Ilel,Rd = fyd (Zpa B Zpan) +0’5fcd (ch B chn) + fsd(zps - Zpsn)

Mo Rd = 225(2165- 208) + 05" 1785(22764 - 8554) + 425" 707 = 59720kN.cm
Expressoes de interacéo:

Not , My _ 1200 25000

=2y = 061£ 10
Nprd  Mylpd 6412 59720
N CoM 1200 085" 25000
o mx 7 xsd = + = =057 £10
NRd 2 N0 5608 g 1200 6
L N o0l Rd & 1019895

A titulo comparativo, serd verificada a resisténcia de um pilar de aco
congtituido também por um perfil também CVS 400 x 103, porém sem o
revestimento de concreto. O comprimento efetivo de flambagem é também igua a
400 cm, e as solicitacfes de calculo sdo as mesmas (Ng = 1.200 kN e Mg = 25.000
kN.cm)

Caracteristicas geométricas da secdo transversal:
Ay = 131cm? I, =93cm?

I, =3935cm* |y =7208cm”

W, =1968cm® W, = 480cm°

Zy = 2165cm° ry = 7 42cm

ry =17,33cm
Esbeltez:
|, = @ =54<200
Y T 7427
_ ly 54 "curva ¢
Iy =—"-=-"=060%%%%® r =0783
lp 90



Céculo de Q:

6 300/2 e
&t o B % gmesa
Prnesa t lim
®\ Q=10
@0 — @ 39 < @9 —
&5, 95 %tzﬁlrg]a

fcNp =fcQrAgfy =09" 10" 0783" 131" 25 = 2.308kN

feNy =fcAy fy =097 131" 25 = 2947kN

Agfy 1317 25
Nex = —5> =~ = 9097KkN
| 060

Mp =W(f, - f,)=1968(25- 115) = 26 568KN.cm

Flambagem local da mesa (FLM)

300/2 20 500
==l =94<1=038|-—=038

Flambagem local daama (FLA)

N 1.200 E
d__ = 041> 0207 %%® | , = 147 /f—
y

fcNy 2947

368 20500
lama =g =39 <1 p = 147\~ = 42
\ Mn = Mp|

Flambagem lateral com tor¢éo (FLT)

400
| =——=54
FLT — 742

124
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| =175 | = —1751/20'500 = 50
Py fy T 25

0707 4b
|, = 0/07Cyby 1+ 1+—22 Mrz =
M, by
_0707° 10" 4440674 | [ 4713324 n .o,
= 26 568 4440674 )
onde:

by = p,/EGAgl =p+/20500” 8000 131" 93 = 4440674kN .cm

2 131
b 2:6,415(h- tf) ;ﬁ = 6,415(40 - 1,6)2§ = 13324
t
\ |p:50<||:|_'|':54<|r:194
-1y
\ Mn:Mp|-(Mp|-Mr)| -| =
r-!p
=54121- (54121- 26 568)ﬂ = 53.356kN.cm
: ' ~ 104 - 50 ' '

onde: My =Z,f, =2165" 25 =54121kN.cm
\ fyM, =09 53.356 = 48020kN.cm

Expressdes de interacéo:

Ng Mg _ 1200 25000

* ==y =093£ 10
feNy  fpMpg 2947 48020
N M . - 25,
Nt _omam
B - SEOH. N 28020

& 073N 5 0 VI & 073" 90975
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Resisténcia ao fogo

Sendo h = 50 cm e b = 40 cm, a secéo adotada neste pilar misto revestido,
pelatabela 4.3, se encaixano Grupo 2 pararesistir 90 minutos sob acéo do fogo. Pela
tabela, caso desgar-se protecdo por 120 minutos, faz-se necessario aumentar o

recobrimento da armadura de 2,5 cm para 3,0 cm.

5.2.2 Exemplo 4

Verificar se o pilar misto de secdo transversal esquematizada abaixo satisfaz
as limitagOes de seguranca das equacOes de iteracdo propostas pelo texto base da
norma brasileira. Trata-se de um pilar misto constituido de um tubo quadrado com 30
cm de dimensdo externa e 0,45 cm de espessura da parede, preenchido com concreto
C30. O pilar tém comprimento efetivo de flambagem de 400 cm nas duas direcdes e
esta sujeito a flexo-compressdo no eixo de maior inércia. As solicitacGes de clculo

s50: Ngg= 300 kN e Mygg = 12.000 kN.cm

| 30 cm |

o I v |
‘- P Geometria:
SR h=b = 300cm
30 cm | X 2 X t= O,45Cfn
9 Ve o
I ey be. = he =29,1cm
4/~ ) 7 _
o } 29,1 |cm }
Y
Resisténcias dos materiais: o .. f.=0v7
Coeficientesderesisténcia: |~
fo = 30MPa fa =09

fy = 250 MPa
Pardmetro a = 1,00

fog =07 10" 30 = 21kN/cm?

fyg =09 25=225kN/cm?
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Caracteristicas geométricas:
Ar =30° 30 = 900cm?

1A, =2912 =846 ,8cm?
Concreto: 1

_ 2924

i
1. = = 59757cm”
T ¢ 12

_ I A, =900 - 8468 = 532cm?
Perfil de ago: 1

1 4
[, = 307 590757 = 7743cm”
12 12 ' '

M 6dulo de el asticidade de cada material:

Concreto: E. = 42" 9P [T =42 24130 = 27050 Mpa = 2705kN/cm?

Aco: E, = 20500 kN/cm?

M odul os pléstico de resisténcia referente a cada el emento:

2912 291

- o 3
Zpc =2 > 4 6.161cm
2
_ .30, 30 : 3
Zpa = 27 o 6161 = 589cm

Posicdo dalinha neutra:

- 8468 21
N 2730" 31+47 045(2" 225- 21)

h, = 8,.8cm

M édulos pléstico de resisténeia, naregido de altura 2hy,, referente a cada material:

_ . 2 _ 3
chn =291 88° =2254cm

—an’ 2 _ 3
Zpan =30 88“ - 2254 =69/cm

Produto de rigidez equivalente:
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(El )e = 20500 7743+08° 2705 59757 = 288045648kN.cm?

p%(El)e p2288045648
02 4002

= 17.768kN

Ne =

Nprs =097 257 532+10° 07" 3" 846,8 = 2975kN

Nor=25"532+10" 3" 8468 = 3870kN

I = \/@ = 047 %A IH® 1 =0933
17768
NRg = NpRrg =0933" 2975 = 2776kN
Mpird = fya(Zpa - Zpan) +05%ca (Zpe - Zpen) + Foa(Zps - Zpm)
Ml ra = 225(589 - 697)+05" 21(6.161- 2.254) = 15787kN.cm

Expressies de interacao:

N My _ 300 12000

+ = + =086 £ 10
Ny rd  Myppd 2975 15787
N Con M © 12
<, mMed 300 085 12000 _ ..o
Neq @& Nod 2776 300 6
Re & Nsd Q) & - 915787
Ngc o PR & 177680

A titulo comparativo, serd verificada a resisténcia de um pilar de aco
constituido apenas do tubo 30 x 30 cm, ou sgja, sem o preenchimento de concreto. O
comprimento efetivo de flambagem é também igual a 400 cm, e as solicitacOes de
calculo sdo as mesmas (Ng= 300 KN e Mgy = 12.000 kN.cm)



Caracteristicas geométricas da secdo transversal:

Ay = 532cm? Iy
My = A_ =12,06cm
|, =7743cm* g
W, = 516,2cm° a2 4 (2085%)°
3 e =— = 11611cm?
Z, =589cm ds = 472955
Oy 045
Esbeltez:
=0 33< 200
X7 1206
Célculo de Q:
D6 201 do
%tzm&ﬁ/ 4_5 646 %tz. =40
lim
Ng 300 2
f =——=——-=564kN/cm~ =56 4MPa
Ay 532 /
* 0 e o}
797 tG 158 = 797" 0459 158
ber = G ﬁ;_ 56 4 ) 291\/__
g o é 045 2
\ by =b ® \ Q=10
_ | X 33 "curva a"
[ =70 =55 =037 %% % %94@ r =0961

fcNp =fcQrAgfy, =09 10" 0961° 532" 25 = 1150kN
feNy =fcAgfy =097 532" 25=1197kN

fy 532725
Neg = A‘izy = 222 = = 9715kN
| 037

M, :WX(fy - fr) = 516 2(25 - 115) = 6.969kN.cm

~=322>b=291cm

129
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2 2
p°E p420500 _ 38.256.828
Mg =Wy fo =Wik———1— =

= 5162 40
12(1- n2)| 2 12(1- 0,32)| 2 | 2

Flambagem local da mesa (FLM)
291

| mesa =, = 646

5
| , =112 £_112 20500_32
S 1 P \" 25 ~
38.256.828
|, ® valor de | p/ Mg =M, \ |, = |————— =74
r valor de | p cr r r 6.969

\ 1 p=32<]peq =646 <1, =74

| -1
p
! M”:Mp"(Mp"Mf)| Ty
r-'p
=14725 - (14725 - 6969)M = 8705kN.cm
- . [ » 74-32 - . .

onde: My =2Z,f, =589 25=14725kN.cm

Flambagem local daama (FLA)

291 20500
laima = 5 =646 <1 =35/—-— =100
\ Mn = Mp|

Flambagem lateral com torcéo (FLT)

400
RLT = o0 =33
_ 013E

I p M

N A—w«/ﬂml’ 532 = 142
tU T 14725 ' -

pl

\ Ipyp=561<l,=142 ® \ M, =My

\ fyM, =09 8705=7.835kN.cm
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Expressdes de interacao:

Ng Mg _ 300 12000

+ = =178>10
fcNy fpMp 1197 7835
N Cix M 300 085" 12,000
d + mx dX = + " = 1,62 > 1,0
fcNp ai Ng c_)f M 1150 ) 300 O gac
& 073N p P & 073 97154
Resisténcia ao fogo

Para o nivel de carga hy = 0,3, as dimensdes da se¢do e taxa de ago do pilar

misto preenchido estdo de acordo com o requerido para suportar 120 minutos de

incéndio. Caso tenha um nivel de carga maior, hg =04 ou hg =0,5, pela tabela

4.6, o pilar misto revestido suporta 90 e 60 minutos, respectivamente.

5.2.3 Comparacéo deresultados

A comparacdo é feita através dos adimensionais resultantes das expresses de
iterac&o.

TABELA 5.2-Vaores adimensionais resultantes das expressdes de interagdo

Pilar misto (a) Pilar de aco (b)
Exemplo ¢dinstab. c/instab. ¢dinstab. c/instab. (a)/(b) (@)/(b) c/

< instab. instab.
3 0,61 0,57 0,93 1,03 0,65 0,55
4 0,86 0,77 1,78 1,62 0,48 0,48

g instab.-corresponde a primeira equacdo de interacdo para elementos flexo-
comprimidos fornecida pela norma;
¢/ instab.-corresponde a segunda equacdo de interagdo para elementos flexo-

comprimidos fornecida pela norma.
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Novamente, os exemplos ndo sdo compardveis, ja que a area total do pilar
preenchido € menos que metade da area do pilar revestido. No entanto, neste caso,
sob flexo-compressdo, a resisténcia dos pilares tanto preenchidos como revestidos

dobrou nem comparag&o com o pilar sem a presenca do concreto.

Pelos dados das tabelas 5.1 e 5.2 pode-se notar que a presenca do concreto
melhora muito o comportamento estrutural do pilar. Deve-se lembrar que no Brasil
faz-se uso datécnica de revestir ou preencher pilares de ago sem computar 0os ganhos
de resisténcia conferidos pelo concreto. Pelas tabel as apresentadas é possivel ter uma
dimensdo da economia em material que pode ser feita quando o calculo é feito

considerando a acéo mista do elemento.



CAPITULO 6
CONCLUSOES



134

A técnica de compor elementos estruturais combinando perfis de aco e
concreto, simples ou armado, oferece inlmeras vantagens construtivas e estruturais.
Desta forma, estes elementos tém sido muito utilizados no exterior, e portanto, tém

sido tema de intensas pesquisas.

Quanto aos pilares mistos, pode-se observar durante a busca e andlise dos
materiais bibliograficos o grande interesse de pesquisadores de diversos paises por

diferentes aspectos relacionados a eles.

Com relagdo aos trabalhos que ndo se dedicam a andlise do pilar misto apenas
como um elemento estrutural isolado, sGo encontradas desde pesquisas em que a
facilidade de execucdo de um pilar preenchido € analisada dentro de um aspecto
maior como a construgdo de um portico misto, até pesquisas com ligacBes em
estruturas mistas, onde procura-se combinar resultados de analises experimentais e
tedricas numéricas, afim de propor ligagdes mais eficientes, préticas e a baixo custo,

além de propor métodos praticos para dimensionamento destas ligacoes.

Quanto aos trabalhos que procuram conhecer 0 comportamento dos pilares
mistos como um elemento estrutural, pode-se dizer que eles consistem basicamente
da identificagdo dos parémetros que interferem na resisténcia do pilar e como ocorre
esta interferéncia. Estes trabalhos procuram confrontar resultados de andlises tedricas
com resultados experimentais, e alguns deles até sugerem uma forma de como
considerar o parametro analisado em projeto, de maneira pratica e eficiente. Ha ainda
as pesquisas que propdem o estudo dos parametros que interferem nos fatores que
influenciam a resisténcia do pilar, como por exemplo, a aderéncia na interface aco-
concreto e também ressaltam a importancia de mais pesguisas neste campo. Porém, a
questdo da aderéncia € um tema ainda questionavel, tendo em vista que algumas
pesqguisas comprovam que a variagao da aderéncia ndo interfere significativamente na
resisténcia final do pilar misto. As andlises numéricas estdo hoje muito facilitadas

pela farta disponibilidade de recursos computacionais.

Pelas referéncias bibliogréficas, pode-se notar a quase inexisténcia de

referéncias nacionais sobre o tema. Porém, deve-se lembrar que ja existe o Texto-
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base da norma brasileira (ABNT, 1997) que trata do dimensionamento de pilares

mistos, tanto em temperatura ambiente quanto em situacéo de incéndio.

A preocupacdo com o incéndio em estruturas de edificios de aco tem crescido
nos ultimos anos. Este aspecto tem feito surgir no mundo inteiro muitas pesquisas
neste ramo da engenharia estrutural. Estas pesquisas procuram quantificar o
problema do incéndio de modo que ele sgja considerado no projeto estrutural, além
de desenvolver novos sistemas de protecdo para os elementos de aco passivels de

serem atingidos pela acdo do fogo.

As curvas de incéndio padrdo apresentadas pelas principais normas tem se
mostrado eficientes e praticas para uso em projeto. Ao contrério, as curvas de
incéndio real ou natural, apesar de serem mais precisas, € de utilizacdo mais
complexa. O projetista deve também estar atento quanto aos aspectos relacionados a

reducdo daresisténcia do aco em funcdo da elevacdo da temperatura.

No Brasil esta preocupacdo em proteger a estrutura da agéo do fogo, de forma
adequada, é ainda discreta. S80 poucos os edificios que sdo projetados para
possuirem protecdo dos elementos estruturais. A falta de uma atencdo maior para
estes aspectos no Brasil pode ser proveniente da falta de uma norma que oriente 0s
projetistas de estruturas de ago na consideracéo do incéndio em projeto. Cabe ainda
lembrar que no Brasil existe uma cultura de preferéncia pelo concreto, além de se ter
a falsa impressdo de que as estruturas de concreto sdo projetadas para resistir em
situacdes de incéndio. Conforme ja foi citado, o concreto se comporta muito melhor
sob acdo do fogo que o ago, porém as estruturas de concreto também devem ser
projetadas prevendo-se a situagdo de incéndio, 0 que ndo ocorre na maioria dos

projetos feitos no Brasil.

Conforme foi visto na Introducéo, os pilares mistos revestidos ndo precisam
de protecdo extra ao fogo, uma vez que o concreto desempenha esta fungéo. Os
pilares preenchidos necessitam, por estarem expostos, de protecdo adequada.
Entretanto, pesquisas tém mostrado que 0 concreto pode aumentar a resisténcia ao
fogo destes tipos de pilares. SHAKIR-KHALIL (1988) cita o CCERTA (1980),
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congresso ocorrido em Paris, onde pesquisadores concluiram que o concreto funciona
como uma espécie de ‘esgoto de calor’ e que aresisténcia ao fogo pode ser majorada

aindamais com o uso de armaduras internas.

Pelo desenvolvimento dos exemplos, pode-se notar a importancia da
consideracao da acéo conjunta do aco e do concreto no dimensionamento dos pilares
mistos, tanto os submetidos apenas a compressdo quanto agqueles sujeitos a flexo-
compressdo. No Brasil, é muito comum revestir pilares de ago com concreto em
estruturas de pequenos porte a fim de protegé-los de impactos ou até mesmo
preencher pilares tubulares de agco com concreto simples para aumentar arigidez do
elemento sem ser computado no dimensionamento a agdo conjunta dos dois
materiais. No entanto, deve-se lembrar que a norma brasileira de estruturas de aco
NBR 8800 (1986) aborda somente as vigas mistas, sendo, portanto omissa em
relacdo aos elementos mistos submetidos a compressao ou flexo-compressdo (pilares
mistos). Este pode ser um fator desestimulante de muitos projetistas n&o

considerarem o elemento como misto durante a fase de projeto.

Do ponto de vista filosofico de dimensionamento, algumas normas encaram o
pilar misto como um pilar de aco com rigidez e resisténcia majoradas pela presenca
do concreto, como por exemplo as normas do AISC/LRFD (1994), e outras, encaram
0 pilar misto como um pilar de concreto com uma armadura especial, como as
européias Eurocode 4 (1994) e BS 5400(1979).

O Texto-base da norma Dimensionamento de estruturas de aco de edificios
em situacao de incéndio (ABNT, 1997) traz em seu Anexo C o dimensionamento de
pilares mistos. N& havendo uma normalizacdo que abordasse o dimensionamento
destes elementos em temperatura ambiente, os responsaveis pela elaboracdo da
norma acharam conveniente incorporéa-la nesta norma. Porém, seria mais adequado
gue o dimensionamento de pilares mistos em temperaturas ambiente fosse abordado
pela NBR 8800 (1986), que devera, em breve, ser revisada, da mesma forma que é
feito para o dimensionamento das vigas mistas. E interessante mencionar que a NBR

8800 (1986) adota o procedimento do AISC, enquanto que o Texto-base da norma...
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(ABNT, 1997) propde o procedimento do Eurocode 4. Tendo em vista a adogdo de

fontes distintas, é importante que 0s ajustes necessarios sejam feitos.

O desenvolvimento do trabalho colaborou para o melhor entendimento do
comportamento dos pilares mistos e do seu tratamento em norma. Finalizando, tendo
este trabalho constituido de uma extensa revisdo bibliogréfica e por se tratar de um
tema com caréncia de pesquisas no Brasil, espera-se que este tenha continuidade em
outros trabalhos mais especificos sobre o tema, como em estudos de ligagdes em

pilares mistos ou de parametros que interfiram naresisténcia do pilar.
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