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Abstract. The use of steel-concrete composite structures is not a recent trend in construction; however,
it has significantly increased after the 1960s. The quest for streamlining construction processes
encouraged the employment of steel and steel-concrete composite structures. Both structural systems
provide reductions in cost with labor and materials, as well as increased dimensional precision, structural
efficiency and cleaner construction sites. In this context, the use of steel-concrete composite columns is
commonly observed, and these may present themselves as steel tubular sections, filled with concrete.
Such sections provide an increase in compressive strength due to concrete confinement within the steel
tube and eliminate the need for form-work and steel reinforcement during construction. Circular steel
sections are more efficient to bear torsional forces, and present good behavior when subjected to
combined actions. This study analyzes the main criteria and concepts for the design of composite
columns with concrete-filled circular hollow sections and steel circular hollow sections according to the
Brazilian standards ABNT NBR 8800 and ABNT NBR 16239, under compression and combined
bending. A cost comparison between the two aforementioned types of column was obtained by means
of an algorithm developed with Visual Basic for Applications, considering equivalent resistances and
the prices applied in Brazil’s Southeast region. As an additional analysis, the effect of the confined
concrete on the overall mechanical resistance of the columns was also evaluated.

Keywords: steel-concrete composite columns, steel columns, design, cost, resistance.
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1 Introducéo

O aco é um material que possui uma étima relacdo entre resisténcia e peso especifico, com isto 0s
elementos puramente em agos tendem a serem mais esbeltos e propicios a instabilidades. Tratando-se
do concreto, 0 mesmo possui uma caracteristica muito marcante, é possivel com grande facilidade de
execucdo molda-lo (in loco) em qualquer formato. No entanto, este apresenta elevado peso préprio e
baixa resisténcia a tragdo, necessitando de armaduras ou perfis de aco para resistir aos esfor¢os de tracéo.

Sistemas mistos de ago e concreto tiram proveito das caracteristicas benéficas dos dois materiais,
pois sdo compostos por um perfil de ago trabalhando solidariamente com o concreto armado ou nao.
Podem ser utilizados em pilares, dadas as vantagens econémicas, construtivas e eficiéncia estrutural,
como por exemplo, a reducdo das dimensdes do elemento estrutural, a mao-de-obra reduzida e maior
area livre por pavimento, o que tem promovido um crescimento significativo na sua utilizacdo, Nébrega
[1].

Os pilares mistos podem ser constituidos, segundo a ABNT NBR 8800 [2], por se¢Oes transversais
total ou parcialmente revestidas, conforme mostra as Fig. 2(a) e 2(b), ou por se¢des tubulares
preenchidas com concreto (Fig. 2(c) e 2(d)).

y y y y
(@) (b) (c) (d)

Figura 1. Tipos de pilares mistos. (a) Totalmente revestido, (b) Parcialmente revestido, (c) e (d)
Tubular Preenchido. Fonte: Caldas, Fakury e Sousa Junior [3].

Os pilares mistos preenchidos apresentam vantagens adicionais em relacdo aos revestidos, por ndo
haver a necessidade de armadura, forma e, nem sempre, de equipamentos especiais para a montagem.
Segundo Bianchi e Coelho[4], nos perfis tubulares circulares, o efeito do confinamento causado pela
secdo de ago aumenta a resisténcia & compressdo do concreto.

Ainda que as primeiras aplicacGes de pilares preenchidos tenham sido no século XX, em torno da
década de 50, sabe-se que o primeiro estudo de flexdo-compressado para estes elementos foi publicado
apenas em 1967 por Furlong [5]. Os trabalhos tedricos-experimentais de Knowles e Park [6] e Neogi,
Sen e Chapman [7] realizaram um amplo programa experimental localizado no Imperial College -
Londres, os quais foram utilizados para incorporar os pilares preenchidos a norma britanica BS 5400 de
1979. Ademais, em 1988, Shakir-Khalil [8] iniciou vérios estudos que envolviam a norma britanica BS
5400 e pilares preenchidos flexo-comprimidos.

No ano de 1990, Shakir-Khalil e Mouli [9] analisaram a influéncia do ndcleo de concreto na
capacidade resistente a flexo-compressdo por meio de ensaios experimentais. Observando diversas
variaveis, tais como: resisténcia dos materiais, esbeltez do pilar, plano de flexdo e excentricidade de até
45% em relacdo ao perfil tubular isolado.

J& na esfera nacional, o primeiro trabalho abordando os pilares preenchidos foi o de Gomes [10].
Ele abrange uma série de fatores que interferem no comportamento dos pilares preenchidos, submetidos
a compressdo simples. Matsui et al. [11] publicaram um trabalho com embasamento teorico e
experimental, avaliando o comportamento de pilares preenchidos esbeltos, de se¢do quadrada e circular,
submetidos a flexo-compressdo. Hayashi et al. [12] finalizaram um estudo experimental com pilares
preenchidos de secdo quadrada, submetidos a forca axial constante e forcas laterais ciclicas. Fang et al.
[13] realizaram o primeiro estudo do comportamento de pilares preenchidos flexo-comprimidos em altas
temperaturas, o qual foi fundamental para criar os primeiros métodos para elaboracdo de projetos de
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pilares preenchidos flexo-comprimidos em situacéo de incéndio.

De Nardin [14] apresentou um estudo tedrico-experimental sobre pilares mistos preenchidos com
concreto de alta resisténcia submetidos a compressdo simples. O estudo foi feito a partir de ensaios
experimentais e modelagem pelo método dos elementos finitos. Logo depois, Oliveira, De Nardin e El
Debs [15] fizeram uma investigagéo do efeito de confinamento nos pilares preenchidos de segéo circular
e constataram que os pilares mais curtos apresentam ganho de capacidade resistente devido a resisténcia
a compressdo do concreto, enquanto os pilares esbeltos ndo o apresentam devido a ocorréncia da
instabilidade global antes do concreto atingir sua resisténcia & compressao.

Tarnoczy Jr. [16] e Braga e Ferreira [17] realizaram estudos comparativos de custos de pilares de
aco e mistos de aco e concreto voltados para a realidade brasileira. O primeiro faz uma avaliacdo da
viabilidade econdmica do uso de pilares mistos preenchidos e o segundo inclui a analise de custos de
pilares de aco.

Neste artigo, determina-se a resisténcia a compressao e a flexo-compressao de pilares de se¢do
tubular circular de aco com e sem preenchimento de concreto. Além de uma comparagdo em termos de
resisténcia, os custos desses pilares foram determinados e confrontados considerando diferentes
resisténcias caracteristicas a compressdo do concreto. Conclusdes a respeito da viabilidade econémica
das estruturas estudadas s&o discutidas.

2 Metodologia

Para se realizar as andlises deste estudo, foi elaborado um programa de célculo em Visual Basics
for Application, no Excel com vistas a determinagdo dos esforcos resistentes de pilares mistos
preenchidos e de pilares de ago, de se¢do transversal circular, submetidos a compresséo pura e a flexo-
compressdo. O programa é composto por duas rotinas de calculo: uma para compressdo pura e outra
para flexo-compressao.

Os pilares foram considerados bi-rotulados, ou seja, com coeficientes de flambagem por flexdo
iguais a 1. Perfis tubulares do catalogo da Vallourec [18] com diametro externo de 219,1 a 355,6 mm
foram analisados. Além disso, os dados de entrada mostrados na Tabela 1 foram adotados para todos 0s
testes.

Tabela 1. Pardmetros adotados para os dados de entrada.

PARAMETRO | VALOR | UNID
1. Perfil de Aco
Maodulo de Elasticidade 200.000 MPa
Resisténcia ao escoamento 350 MPa
2. Armaduras
Modulo de Elasticidade 210.000 MPa
Resisténcia ao escoamento 500 MPa

Foram realizadas 8 baterias de testes com variacdo do comprimento do pilar e da resisténcia a
compressdo caracteristica do concreto, conforme mostrado na Tabela 2. Os testes foram feitos para dois
casos de pilares mistos, sem e com armadura (4 barras de 12,5mm).

Tabela 2. Baterias de testes.

VARIAVEIS BATERIA 1|BATERIA 2(BATERIA 3 BATERIA 4
Comprimento do pilar [m] 3 3 3 3
Resisténcia 2 compressao do concreto [f,] 20 30 40 50
VARIAVEIS BATERIA 5|BATERIA 6 BATERIA 7 BATERIA 8
Comprimento do pilar [m] 6 6 6 6
Resisténcia 2 compressao do concreto [f,] 20 30 40 50
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Em cada bateria de testes foram utilizados parametros diferentes para que a comparacao entre as
secBes mista e metalica fosse possivel. Os tdpicos a seguir explicam como foram realizados os célculos
das resisténcias e como se deu a comparac¢do entre 0s tipos de pilares.

Posteriormente, a fim de analisar e comparar os custos dos materiais (perfis aco, armaduras e
concreto) que compdem os pilares, utilizou-se os resultados obtidos com as rotinas descritas nos itens
2.1 e 2.2. O valor do quilograma de aco do perfil tubular utilizado foi tomado igual a um valor médio
de 5,00 reais conforme Vallourec. O metro cubico de concreto foi cotado em 274,00, 300,00, 340,00 e
360,00 reais para as resisténcias de 20, 30, 40 e 50 MPa, respectivamente, conforme concreteiras da
Grande Vitoria e o preco do quilograma de ago das armaduras foi de 3,21 reais conforme a RDG A¢os
do Brasil.

2.1 Rotina de calculo para pilares submetidos a compressao pura

A rotina de célculo de pilares submetidos a compressao pura foi dividida em trés sub-rotinas, sendo
que as duas primeiras, uma para pilar misto e outra para pilar de ago, conversam entre si para que seja
determinado o pilar de ago com resisténcia & compresséo pura equivalente a da se¢do mista considerada.

A primeira sub-rotina foi implementada conforme as orientagcdes do Anexo P da NBR 8800 [2]
para célculo da forca axial de compresséo resistente de calculo (Ng4). Assim, a forga axial de
compressdo € dada por:

1
Nra = XNpira @)

onde Ny, rq € a forca axial de compressdo resistente de calculo da segdo transversal a plastificagéo total
e x € o fator de reducédo da resisténcia a compressdo, dado em func¢do do indice de esbeltez reduzido
explicitado na Equacéo 3.

f y f k f ys (2)
Npira = 77 Aa + @ L%}AC i1 A
O coeficiente a ¢ tomado igual a 0,95 para se¢des tubulares preenchidas com concreto.
3
[ ©
o,m Ne

A forga axial de compressdo resistente da secdo transversal a plastificagéo total, N, g, € calculada
de forma analoga a Equacdo 2, porém sem os coeficientes de seguranca. N, é a for¢a axial de flambagem
elastica, dada por:

N, = n(ED)e/(KL)? (4)
onde KL é o comprimento de flambagem do pilar. Neste trabalho, foi considerado o mesmo
comprimento de flambagem para os dois eixos centrais de inércia.

Por ser uma estrutura mista, a carga critica de Euler depende da rigidez efetiva a flexdo ((EI),).
Para o caso de pilares mistos constituidos por perfis tubulares, a norma NBR 16239 [19] fornece 0
calculo da rigidez conforme a Equagédo 5. Tal formula permite que o valor da rigidez efetiva a flexdo
seja um pouco maior que o valor dado pela NBR 8800 [2].

(EDe =E I, + 0,7E 1. + EI; (5)
E,, E., E sdo referentes aos mddulos de elasticidade do ago estrutural, concreto e aco da armadura,
respectivamente. Assim como I, I, e I; referem-se aos momentos de inércia do aco estrutural, concreto
e aco da armadura

Apods a implementacdo da primeira sub-rotina, obteve-se os valores das forgas resistentes de
compressdo de pilares mistos compostos por perfis do catadlogo Vallourec. A segunda sub-rotina tem
como fun¢do determinar, para cada pilar misto calculado, o pilar de aco que possui forca resistente de
compressdo igual ou superior a do pilar misto considerado. Desta forma, tem-se para cada se¢do mista,
um pilar de aco equivalente.

A forca axial de compressao resistente dos pilares de aco, conforme a NBR 8800 [2], é dada por:

Nc,Rd = XQAgfy/Val (6)
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onde Ay é a area bruta do perfil de ago, Q é o fator de reducéo para flambagem local, que no caso de
paredes de se¢des tubulares circulares é dado conforme o Anexo F da NBR 8800 [2], e o fator de
reducdo, y, para perfis tubulares é especificado pela NBR 16239 [22], mostrado na Equacéo 7.

1

xX= (7)

(1 +AO4.48)1/2'24
O indice de esbeltez reduzido para se¢6es tubulares € dado por:

2, = /%gfy ®)

onde a forca axial de flambagem elastica para colunas de aco é calculada por meio da Eq. (9).
N, = nEI/(KL)? 9)

Por fim, a terceira sub-rotina foi criada para averiguar a influéncia do comprimento de flambagem
na resisténcia a compressao dos pilares misto e de ago. Para isso, as férmulas supracitadas foram
utilizadas e uma varredura variando-se o comprimento do pilar de 3 a 7 metros, com 1 metro de
decalagem, foi realizada. Primeiro, calculou-se a resisténcia a compressdo dos pilares de aco com 0s
perfis: TC 219,1x8, TC 273x8, TC 323,8x8 e TC 355,6x8. Em sequéncia, pilares mistos com 0s mesmos
perfis de aco preenchidos com concretos de resisténcias iguais a 20, 30, 40 e 50 MPa tiveram a sua
resisténcia a compressdo determinada.

2.2 Rotina de calculo para pilares submetidos a flexo-compressao

A rotina de célculo de pilares submetidos a flexo-compressao subdividiu-se em duas sub-rotinas,
sendo interligadas e referentes ao célculo de pilares mistos e puramente de ago.

As formulagdes apresentadas no Anexo P da NBR 8800 [2] foram utilizadas para obtengdo dos
momentos fletores resistente de calculo, Mg, para todos os perfis mistos catalogados. Para o calculo dos
perfis mistos, encontra-se a posicao da linha neutra plastica conforme a Eq. (10).

h, = Acfear — Asn(zfsd B fcdl)

- Zchdl + 4t(2fyd - fcdl)
fck

onde Ay, € a soma das areas das barra da armadura na regido de altura 2h,, f.4;1 € dado por T, sendo

« igual a 0,95 por tratar-se de perfis tubulares, D é o didmetro externo da secéo tubular e t é a espessura
da secdo. Os modulos resistentes plasticos do concreto, Z,.,,, do aco, Z,,, e das armaduras, Z,,
localizados na zona 2h, séo definidos por:

(10)

n

Zep = z |Asnieyi| (11)
=1

L
Zen =D — Zt)hrzl —Zsn (12)

Zan =Dhf —Zen —Zsn (13)
nas quais Agy,; € a area de cada barra de armadura na regido citada e e,; € a distancia do eixo da barra
ao eixo X.

Por conseguinte, é possivel encontrar o momento fletor resistente de plastificacdo de célculo para
o perfil misto, devendo-se, também, verificar o valor maximo para 0 mesmo, conforme as equacdes
seguintes:

Mpl,Rd = fyd(Za - Zan) + Orsfcdl(zc - ch) + fsd(Zs - an) (14)

Segundo o0 modelo de célculo para pilares submetidos a flexo-compressdo da NBR 16239 [19],
tem-se duas inequaces para verificacdo deste tipo de solicitacdo em pilares mistos tubulares circulares,
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sdo elas:

M M
—xSd 4 254 < 1 0: caso Nsg < N;gra (15)
Mxrd  MyRd

Nsa—Nc¢rd , Mxsa , Mysd
— 4 —— 4 ——— < 1,0;casoNgg > N 16
NRa—N¢crd  Mxrd MyRad " sa ¢.Rd ( )

Nas quais Myrd € My rd S80 05 momentos fletores resistentes de célculo, nos eixos x e y, dados por
0,9Mpixrd € 0,9Mpiyra, reSpectivamente.

Neste trabalho, o caso de flexdo composta com momento fletor em torno do eixo principal de maior
inércia foi estudado. A forca axial de compressao solicitante de calculo (Nsq) foi tomada igual a forca
axial resistente da secdo de concreto apenas, Eq. (17), e o momento fletor solicitante méximo foi
determinado pela Eq. (15).

Npl,c,Rd = fearlc (17)

A primeira sub-rotina obteve 0 momento solicitante maximo dos pilares mistos compostos pelas
secOes do catdlogo Vallourec. De posse desses resultados e da forca axial de compressao solicitante
considerada, a implementacdo da segunda sub-rotina foi realizada a fim de se determinar, para cada
secao mista, uma secao de aco pura que atenda as solicitacdes.

O momento resistente dos pilares de aco foi definido de acordo com a NBR 8800 [2] pelas equacdes
18 a 20:

Mgy = Uyt ;casod < A, (18)
Ya1
0,021E w
Mgy = [ DIt +fy]a ;casod, < A4 < A, 19)
Mgy = %:‘/—1 ;casod > A, (20)
sendo, os parametros de esbeltez dados por:
A=D/Jt 21)
A, = 0,07E/f, 22)
A. = 0,31E/f, (23)
A verificacdo da flexo-compressdo em perfis de aco foi realizada por meio da Eq. (24).
Nsa | Msax  Msay _
Nga + Mgy x + Mpgy — 10 (24)

3 Resultados

Os resultados séo apresentados para dois tipos de anélises: comparativa de custos e comparativa de
resisténcia. Cada andlise discute separadamente os casos de compressdo pura e flexo-compressdo. Na
discussdo, utiliza-se a sigla “L” para comprimento de flambagem, “fu” para resisténcia a compressao
caracteristica do concreto e “Nrq” para forca axial de compresséo resistente de calculo.
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3.1 Anélise Comparativa de Resisténcias
Compressdo Pura

Com o objetivo de analisar a influéncia da variagdo do comprimento de flambagem na resisténcia
a compressdo do pilar, submetido a esforco de compressdo puro, foram elaborados os graficos vistos
nas Fig. 2 e 3. Os gréaficos mostram a forca axial resistente de compressdo de uma dada secdo transversal,
TC 219,1x8mm para Fig. 2 e TC 355,6x8mm para a Fig. 3, para diferentes resisténcias a compressao
caracteristicas do concreto, variando-se o comprimento de flambagem de 3 a 7 metros, com intervalo de
1 metro.

Observa-se que com o0 aumento do comprimento do pilar, a compressao axial resistente de calculo
cai notavelmente e de forma mais marcante para os pilares mistos do que para os de aco, principalmente
para as secdes de menores didmetros. Enquanto o pilar de a¢o da Fig. 2 reduz sua resisténcia em
aproximadamente 43% quando passa de 3 para 7 metros de comprimento, os pilares mistos com fe de
20, 30, 40 e 50 MPa tem uma reducdo de 46%, 49%, 52% e 54%, respectivamente.

Para a Figura 3, o pilar de aco de 7 metros de comprimento é 11% menos resistente que o de 3
metros, enquanto para os pilares mistos, com fu de 20, 30, 40 e 50 MPa, esta redugéo é de 13%, 16%,
18% e 20%, respectivamente. Ou seja, sempre maior que a redugdo do pilar de ago.

Isto deve-se ao fato de que o aumento do comprimento do pilar reduz consideravelmente a carga
critica de Euler, o que gera um aumento da esbeltez reduzida, e, consecutivamente, uma diminui¢ao no
fator de reducgdo (x). Assim, tem-se uma menor forca axial de compressao resistente de calculo. A
resisténcia dos pilares mistos decresce mais intensamente do que as dos pilares de aco por efeito do
numerador (Npir) da equacdo da esbeltez reduzida, Eg. (3). Tendo em vista que ele é maior que o
numerador da esbeltez reduzida para pilares de aco, Eq. (8), resultando numa diminui¢do maior no fator
de reducéo.

Também é possivel identificar que com o aumento do diametro da secdo de 219,8 mm para
355,6mm, existe um afastamento das retas plotadas pelos graficos das figuras 2 e 3. Isto ocorre, pois, a
contribuicdo do concreto para a resisténcia a compressao do pilar misto aumenta, visto que seu volume
€ maior para a se¢do de maior didmetro. Desta forma, o aumento da resisténcia caracteristica do concreto
contribui mais ainda para a resisténcia final do pilar.

Cabe ressaltar também que para a Fig. 3 a redugdo da resisténcia nos pilares mistos é maior que a
dos pilares de ago ao se aumentar o comprimento de flambagem, porém, o aumento do didmetro tornou
essa reducdo menos marcante. Estas afirmagdes foram observadas também para as demais se¢Ges
testadas na sub-rotina 3 de compressdo pura.

Assim, percebe-se que o aumento do comprimento de flambagem faz com que o acréscimo de
esforgo de compresséo resistente dos pilares mistos sob os pilares de ago reduza. Podendo o pilar misto
ndo ser economicamente mais vidvel para comprimentos de flambagem grandes, principalmente para
secBes de menor diametro. Pois, mesmo ainda sendo mais resistente, os pilares mistos sdo mais caros e
seu aumento de resisténcia pode ndo valer a pena, como sera visto no préoximo item.

No caso de pilares com secOes de diametros pequenos, a influéncia da resisténcia caracteristica do
concreto tende a ser menos relevante no resultado do Nrq. Assim, nestes casos, ndo seria eficiente utilizar
concreto de resisténcias relativamente altas nos pilares mistos com pé-direito elevados. Pois 0 acréscimo
de resisténcia final proporcionado poderia ser irrelevante quando se comparado com um concreto de
baixa resisténcia, acarretando em grandes custos.
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Figura 2. Forga axial de compressdo resistente de calculo versus comprimento de flambagem do pilar
para se¢Oes mistas e metalica pura com didmetro de 219,1 mm e 8 mm de espessura.
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Figura 3. Forca axial de compressao resistente de calculo versus comprimento de flambagem do pilar
para se¢Oes mistas e metalica pura com diametro de 323,8 mm e 8 mm de espessura.

Flexo-Compresséo

Por meio da rotina de flexo-compressao foi elaborado o gréafico da Figura 4 para os pilares mistos
de fe igual a 20 MPa e seus pilares de aco equivalentes. Ele apresenta a forga axial de compressdo
resistente de calculo dos pilares mistos e de aco versus 0 momento fletor resistente de calculo. Os
resultados obtidos para cada tipo de pilar apresentam uma relagdo aproximadamente linear entre a forca
axial de compressdo resistente de calculo e 0 momento fletor resistente, como pode ser observado pela
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linha de tendéncia que melhor se encaixa as situag¢fes visto na Fig. 4.

Tomando uma secdo transversal, como a TC 355,6x8,0, constata-se que ao preenché-la com
concreto de resisténcia caracteristica de 20 MPa resulta num acréscimo de forca axial de compressdo
resistente de calculo de 44%, enquanto ha reducdo do momento fletor resistente de calculo em 1%.

Considerando pilares mistos e de aco com forgas axiais de compressao resistente de célculo, nota-
se que os pilares de aco apresentam momento fletor resistente de célculo mais elevados que o dos pilares
mistos. Por exemplo, 0 uso do pilar de ago de secdo transversal igual a TC 355,6x11 ao invés do pilar
misto de se¢do TC 355,6x8 causa um acréscimo de 27% no momento fletor resistente.

Assim, percebe-se que os pilares mistos resistem bem a grandes esforcos axiais de compresséo e
momentos fletores ndo muito elevados.

9000,00 -
8000,00 -

7000,00 4

6000,00 Pilares Mistos
Pilares de Aco
5000,00 - Linhas de Tendéncia
Pilares Mistos
4000,00 . Pilares de Ago
® TC335,6x8 - Pilar Misto
® TC355,6x8 - Pilar de Ago

L ] ® TC355,6x11 - Pilar de Aco

3000,00 4

2000,00 +

Forga Axial de Compressdo Resistente de Calculo (N,,) [kN]

1000,00 4

0,00 T T T T T T T T T 1
0,00 10.000,00 20.000,00 30.000,00 40.000,00 50.000,00 60.000,00 70.000,00 80.000,00 90.000,00 100.000,00

Momento fletor resistente de célculo (Mg,) [kN.cm]

Figura 4. Forca axial de compressdo resistente de célculo versus momento fletor resistente de calculo
para os pilares mistos de fe igual a 20 MPa e seus respectivos pilares de ago equivalentes.

3.2 Anélise Comparativa de Custos
Compresséo Pura

O gréfico mostrado na Fig. 5 apresenta um comparativo de custos entre os pilares mistos e os pilares
de aco com resisténcia equivalente, sdo representados os resultados para o comprimento de flambagem
igual a 3 m e fe igual a 20 MPa para as se¢fes mistas. Observa-se que os pilares puramente em aco
submetidos a compressdo pura, sem armadura, apresentaram em todos 0s casos um custo mais elevado
do que os do custo dos pilares mistos.
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Figura 5. Comparagdo de custo de material entre perfis mistos e perfis de ago equivalentes de mesma
resisténcia a compressdo quando submetido a Compressdo Pura, fu igual a 20 MPa e comprimento de
flambagem igual a 3 m.

Custo do material (RS)

Este resultado também foi constatado para as demais baterias de testes com comprimento de
flambagem de 3 m. A variag&o do custo entre o pilar misto e o seu pilar de aco equivalente cresce com
0 aumento da resisténcia caracteristica do concreto. Como pode ser notado na Figura 6, onde sdo
apresentados 0s aumentos percentuais (Ap) do custo do pilar ao se utilizar o pilar de aco ao invés do
misto, com resisténcias caracteristicas do concreto iguais a 20, 30, 40 e 50 MPa, sem armadura e com
comprimento de 3 metros.

Ay média € 0 aumento médio percentual do custo do pilar, Apmin€ ApmaxSA0 0S aumentos percentuais
minimos e maximo, respectivamente, obtidos por meio de desvio padrdo. Destaca-se que os pilares de
aco sdo em média 24%, 34%, 44% e 55% mais caros que os pilares preenchidos com concreto, sem
armadura, de resisténcia caracteristica a compressdo de 20, 30, 40 e 50 MPa, respectivamente.
Adicionando-se armadura aos pilares mistos, 0s aumentos médios percentuais sdo 1% maiores aqueles
supracitados.

90,00%
80,00%

70,00%

&0,00%
50,00% W Ap,min
m Ap,média
40,00%
W Ap,max
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%

fck=20MPa fck=30MPa fck=40MPa fck=50MPa

Aumento (%)

Figura 6. Aumento do custo de material para o uso de perfis de ago equivalentes as se¢bes mistas,
quando submetidos a Compressdo Pura, com L igual a 3 m, sem armadura, para diversas resisténcias a
compressdo do concreto.

A Figura 7 mostra o custo de todos os pilares de ago e mistos das se¢des catalogadas utilizadas,
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para as diferentes baterias de testes. O uso de concretos mais resistentes em pilares mistos de se¢édo
circular tubular ndo implica em uma grande variacéo de custo quando se comparado a um pilar misto de
resisténcia inferior. Ao mesmo tempo em que se tem um acréscimo de resisténcia bem mais relevante.
A secdo TC 355,6x10,0 quando preenchida com concreto de resisténcia caracteristica a compressao de
40 MPa é 1,30% mais cara que a mesma secao preenchida com concreto de fo igual a 20 MPa. Sendo
que sua resisténcia a compressdo aumenta em 25,50%. Conclui-se entéo que a utilizagdo de concretos
mais resistentes para obtengdo de pilares mistos mais econémicos é uma opg¢do vantajosa na Grande
Vitdria conforme ja havia sido observado por Braga e Ferreira [20].
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Pilares Mistos - Sem Armadura
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R$ 2.200,00 fck =40 MPa

== - fck=50MPa

Custo [R$]

R$ 2.000,00 Pilares Mistos - Com Armadura
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Figura 7. Custo dos diferentes pilares versus forca axial de compressao resistente de calculo para
pilares submetidos a compressao pura, com comprimento de 3 metros e didmetro de 355,6 milimetros.

A Figura 8 mostra o custo dos pilares mistos contra o custo dos pilares de aco de resisténcia
equivalente, para comprimento de flambagem de 6 metros e pilares mistos com fy de 20 MPa. Observa-
se que, para pilares com 6 metros de comprimento, nem sempre as se¢fes mistas sdo economicamente
viaveis. Ja que é possivel encontrar pilares de aco de menor area de aco que atenda as solicitagdes, ou
seja, pilares com custo mais barato.

Na Figura 8 existem 12 pilares mistos que ndo sao viaveis, que sao todas as sec¢des de diametro de
219,1 mm, exceto a de 6,4 mm de espessura, e as de 273,0 mm de didmetro e espessura de 20, 25 e 30
mm.
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Figura 8. Comparagdo de custo de material entre perfis mistos e perfis de aco equivalentes de mesma
resisténcia a compressdo quando submetido a Compressao Pura, f« igual a 20 MPa e comprimento de
flambagem igual a 6 m.

Custo [R$]

Para resisténcias a compressdo caracteristica do concreto maiores (30, 40 e 50 MPa) tem-se uma
maior quantidade de se¢fes mistas desvantajosas. Como ja descrito nas figuras 2 e 3, o aumento do
comprimento do pilar reduz consideravelmente a resisténcia & compressdo das se¢des mistas. Assim, 0s
pilares mistos de sec¢do tubular com pequeno didmetro e espessuras maiores apresentam resisténcia a
compressdo menor ou igual a de pilares de ago com maior inércia e menor area. Ou seja, existem se¢des
transversais que ndo sdo viaveis para compor pilares mistos de 6 metros de comprimento, pois 0
preenchimento da secdo com concreto ndo representara um grande ganho de resisténcia.

O gréfico da Figura 9 expde os custos dos pilares mistos e metéalicos para todas as secOes
catalogadas versus a forca axial de compresséo resistente. As se¢fes foram separadas de acordo com
seu diametro em linhas de tendéncia, nas quais percebe-se uma relagdo linear entre 0 aumento da
espessura da secdo e 0 aumento do custo e da resisténcia a compressao.

Entretanto, o fato de existirem perfis tubulares que ndo sdo viaveis para formar um pilar misto, ndo
indica que os pilares mistos sdo uma opcao ruim. Pois em alguns casos é possivel encontrar outro pilar
misto que atende a solicitacdo e apresenta um menor custo que o metalico. Por exemplo, para a se¢ao
TC 219,1x16 a rotina encontrou o0 pilar de aco de resisténcia equivalente composto pela se¢do TC
323,8x8,0. Porém, um pilar misto com secéo transversal TC 328,8x6,4 também atende a solicitacdo e é
R$241,11 mais barato.

O grafico da Figura 9 representa o custo dos pilares versus a forga axial de compressao resistente
de calculo para todos os pilares mistos e de aco catalogados. Nela para cada didmetro observa-se uma
relacdo aproximadamente linear entre a espessura, 0 custo e a forga resistente de compresséo do pilar,
desta forma, a Fig. 9 apresenta os resultados em linhas de tendéncias para cada diametro.

E possivel notar que os pilares mistos de diametro de 219,1 mm e 273 mm n&o sdo sempre mais
econdmicos que os de aco, visto que as linhas de tendéncia dos pilares de aco de 273 e 323,8 mm de
didmetro encontram-se abaixo delas para uma mesma resisténcia. Por exemplo, quando o esforgo de
compressdo resistente é de 1500 kN, a reta do pilar de aco de diametro de 273 mm esta abaixo da reta
do pilar misto de 219 mm de didmetro, assim, provavelmente, existe uma sec¢do de ago pura que atenda
a solicitagdo com um menor custo.

Em suma, quando pilares de 6 metros de comprimento sdo submetidos a compressao pura, os pilares
de aco sdo economicamente mais viaveis que 0s mistos para as se¢des mistas de diametro pequeno e
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principalmente para esforcos menos severos.
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Figura 9. Grafico do custo versus forca axial de compresséo resistente de calculo para pilares
submetidos a compressdo pura, comprimento de flambagem de 6 metros e fe igual a 20MPa, variando
o0s didmetros das secOes e as espessuras.

Flexo-Compresséo

Ja quando os pilares sdo submetidos a flexo-compressdo, com um esforco axial de compressao igual
a forca axial resistente de calculo a plastificacdo do concreto (Npicrd) € Um momento solicitante igual
ao resistente do perfil misto (0,9Mird), @ rotina encontrou pilares de agco com area de aco inferior aos
mistos que atendiam & seguranca. Uma vez que, devido a rotina implementada utilizar o0 momento
resistente do pilar misto como o solicitante para o de ago, quem predomina na verificagdo € 0 momento
fletor. Assim, como tem-se descrito mais adiante, em alguns casos € possivel encontrar pilares de ago
com maior didmetro e menor espessura que se adequam a verificacdo estrutural.

Na Figura 10 sdo apresentados os custos dos pilares mistos e de seus pilares de aco equivalentes
com comprimento de flambagem igual a 3 metros e fi de 20 MPa para os pilares mistos, obtidos por
meio das rotinas de flexo-compressdo. Nota-se que em 8 casos, a rotina encontra pilares de ago mais
econdémicos que 0s mistos, sdo eles os pilares mistos compostos pelas segdes TC 219,1x10, TC
219,1x11, TC 219,1x12,5, TC 219,1x14,2, TC 219,1 x 16,0, TC 273,0 x 16,0, TC 273,0x 17,5e TC
273,0 x 20,0.

Entretanto, é importante salientar, que podem existir pilares mistos com menor custo que também
atendem aos requisitos. Como por exemplo, para o pilar misto de se¢cdo TC 219,1 x 10,0, foi encontrado
o pilar de aco de secdo TC 323,8 x 6,4 que atende a solicitacdo. Porém, o pilar misto de secdo TC 273,0
X 6,4 também resiste a esta situacéo, sendo R$76,29 mais barato que o pilar de ago. Ou seja, é preciso
analisar caso a caso para saber se o0s pilares mistos s&o ou ndo opgdes mais viaveis.
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Figura 10. Comparagéo de custo de material entre perfis mistos e perfis de aco equivalentes de mesma
resisténcia a compressdo quando submetido a Flexo-Compressao, fi igual a 20 MPa e L igual a 3m.

Na Figura 11, verificam-se 0s aumentos percentuais minimos, médios e maximos no total de custos
dos materiais ao se utilizar pilares de aco face aos pilares mistos, para pilares de comprimento de 3
metros sem armadura. Nela foram considerados apenas os pilares mistos que obtiveram pilares de aco
equivalentes mais caros. Destaca-se que os pilares de aco, quando submetidos a flexo-compressao na
situacdo exemplificada, apresentam um valor médio em torno de 28%, 44%, 60% e 74% superior aos
dos pilares preenchidos com concreto de resisténcia caracteristica a compressdo de 20, 30, 40 e 50 MPa
respectivamente.
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Figura 11. Aumento do custo de material entre perfis mistos e perfis de aco equivalentes quando
submetidos & Flexo-Compressdo, com comprimento de flambagem de 3 m, sem armadura, para
diversas resisténcias a compressao do concreto.

Na Figura 12 pode-se observar os custos dos pilares mistos e de seus pilares de ago equivalentes
para um comprimento de flambagem igual a 6 metros. Observando os resultados obtidos para 6 metros
de comprimento, percebe-se que 0s casos em que a rotina encontra perfis de ago economicamente mais
vidveis que 0s mistos aumentam quando comparados aos pilares de 3 metros de comprimento. A Figura
12 apresenta 15 casos de pilares mistos ndo viaveis para as solicitagdes testadas contra 8 casos vistos na
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Fig. 10. Este aumento de ocorréncias chega a ser em torno de 88% para pilares mistos com fe de 20
MPa.
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Figura 12. Comparagéo de custo de material entre perfis mistos e perfis de aco equivalentes de mesma
resisténcia a compressdo quando submetido a Flexo-Compressao, fo igual a 20 MPa e L igual a 6m.

4 Conclusoes

Neste trabalho foram realizadas analises comparativas de resisténcia e custo entre pilares mistos e
de aco submetidos a compressdo pura e a flexo-compressao. Foram considerados comprimentos de
flambagem de 3 e 6 metros e resisténcias a compressao caracteristica do concreto iguais a 20, 30, 40 e
50 MPa. Também foram testados pilares mistos com armadura de 4 barras com 12,5 mm de didmetro.
Uma analise da influéncia do comprimento de flambagem na resisténcia a compresséo do pilar para
comprimentos de 3 a 7 metros também foi efetuada para o caso de compresséao pura.

Verificou-se que os pilares circulares preenchidos com concreto apresentam diversas vantagens
quando comparados com os pilares de aco, principalmente quando submetidos a compresséo pura. Neste
caso, para comprimentos de flambagem de 3 metros, eles sdo sempre mais econdémicos, apresentando
uma gama variada de secBes que podem ser utilizadas ao invés da secdo metalica pura. Além da
possibilidade de adi¢do de concreto com resisténcias maiores e armaduras, conforme a necessidade.

Ainda sobre a compressao pura, a utilizacdo de concretos com maiores resisténcias € uma opc¢ao
economicamente vidvel para comprimentos de flambagem de 3 metros. Visto que sua resisténcia a
compressdo melhora consideravelmente, cerca de 25,50% de aumento quando se utiliza um concreto de
resisténcia caracteristica de 40 MPa para a se¢do TC 355,6x10, ao inves de um fe de 20 MPa. Enquanto
o custo adicional do concreto é pouco impactante no custo total de material, em torno de 1,30% para a
mesma situa¢do. Com isto, é possivel encontrar para uma mesma resisténcia & compressao do pilar,
secBes com menos ago, ou seja, mais baratas, preenchidas com concreto de alta resisténcia. Braga e
Ferreira [17] afirmaram que o fato dos pilares mistos com concretos mais resistentes serem mais
econdmicos que os pilares preenchidos com concreto menos resistentes é devido ao preco do concreto
praticado na Grande Vitéria.

Em contrapartida, para as analises com comprimento de flambagem de 6 metros, existem pilares
mistos compostos por secdes transversais que ndo sdo economicamente viaveis. Pois, é possivel
encontrar pilares de aco mais baratos que resistem a esforgos resistentes similares aos resistidos por
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esses pilares mistos. Isto foi observado em 13 casos na compressdo pura, com fe de 20 MPa, e em 15
casos na flexo-compressao, para a mesma resisténcia caracteristica a compressdo do concreto.

Na compressdo pura isto ocorre, pois, 0 comprimento de flambagem impacta significativamente na
reducdo da resisténcia axial a compressdo do pilar. Desta forma, a adicdo de concreto tem menor
influéncia na sua resisténcia, conforme também constatado por Braga e Ferreira [17]. A Figura 2
mostrou que houve uma reducdo de 49% na resisténcia do pilar misto, TC 219,1x8, com concreto de fex
de 30 MPa, contra 43% de reducdo da resisténcia a compressédo do pilar de ago de mesma sec¢ao, quando
comprimento de flambagem sobe de 3 para 7 metros. J& na flexo-compressdo é preciso analisar a
combinacdo de esforgos aplicados para verificar qual tipo de pilar € mais econémico.

Para comprimentos de flambagem de 3 metros, quando os pilares sdo submetidos a flexo-
compressdo, a rotina encontrou 8 situacdes onde os pilares de aco foram mais econémicos. Entretanto,
observa-se que podem existir outras se¢des transversais de pilares mistos que atendam aos requisitos e
sejam mais baratos que os pilares de aco equivalentes. Como é o caso do pilar misto de secdo TC 219,1
x 10,0, onde a rotina encontrou o pilar de aco mais barato de secdo TC 323,8 x 6,4 que atende a
solicitacdo. Porém, o pilar misto de secdo TC 273,0 x 6,4 também atenderia, sendo R$76,29 mais barato
que o de ago.

Em suma, as estruturas mistas representam um método construtivo extremamente viavel para
pilares submetidos a compressao pura e a flexo-compressdo em comprimentos de flambagem de 3
metros. Enquanto, para comprimentos de 6 metros, os pilares de aco podem apresentar melhor
desempenho econdmico. Cabe a trabalho futuros analisar a flexo-compressdo em mais combinacGes de
forma a melhor identificar a viabilidade dos pilares mistos.
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