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RESUMO

OLIVEIRA, Alexandre Martins. Analise de custo-beneficio da utilizacdo de pilares mistos
circulares preenchidos de concreto e aco. 2021. 39p. Monografia (Curso de Bacharelado de
Engenharia Civil). Instituto Federal de Educag@o, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio

Verde, Rio Verde, GO, 2021.

A utilizacdo de estruturas mistas ago-concreto pode proporcionar muitas vantagens estruturais
e econOmicas para uma obra. Dentre estas, destaca-se a utilizacdo do pilar misto preenchido
que € uma alternativa muito viavel em obras de grande porte devido o confinamento do concreto
dentro da estrutura metalica (que serve como forma) gerar um acréscimo de resisténcia nestes
pilares. Para implementacdo deste modelo construtivo faz-se necessario realizar um estudo de
viabilidade, ou seja, buscar a melhor relagdo entre a resisténcia mecanica do pilar e o seu custo.
Desta maneira, este trabalho trata da analise de custo-beneficio da utilizag¢do de pilares mistos
circulares preenchidos de concreto e ago. Para a analise estrutural utilizou-se o método dos
elementos finitos através do software educacional Ansys. E obtida uma relagio entre custo do
pilar e sua carga tultima, variando-se trés parametros: espessura do perfil tubular metalico,
resisténcia a compressdo do concreto e a tensdo de escoamento do ago. Dentre os pilares
analisados, o que apresentou melhor custo-beneficio foi 0 C58-A343-T2,65, ou seja, um pilar
com 58,68 MPa de resisténcia a compressao, 342,95 MPa de tensdo de escoamento e espessura
do tubo metalico de 2,65 mm, com o valor de R$0,135/kN. A andlise econdmica indicou um
custo-beneficio maior quando se utiliza concreto com maior resisténcia e ocupando a maior
area possivel da secdo transversal em relacdo ao ago.

Palavras-chave: pilar misto preenchido, confinamento do concreto, viabilidade, método dos
elementos finitos, Ansys.
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1 INTRODUCAO
As estruturas mistas s@o elementos constituidos de aco e concreto (simples ou armado),

atuando em conjunto. O concreto é o elemento construtivo mais consumido no mundo, tem
como principal caracteristica estrutural a elevada resisténcia a compressao, porém € um material
com ruptura, na maioria das vezes, fragil, isto €, ndo sofre grandes deformagdes antes de sofrer
ruptura. O ago vem ganhando cada vez mais espaco na construcdo, por inlimeras vantagens,
dentre elas tem-se a propriedade de ductilidade, que € o oposto de fragil, podendo sofrer grandes
deformagdes antes da ruptura. O intuito das secdes mistas ¢ aproveitar as principais
caracteristicas de cada material.

A utilizacdo de estruturas mistas amplia as solug¢des de projeto e construcdo, visto que
¢ possivel utilizar diferentes disposi¢des construtivas, tipos de perfil e aco estrutural. Além de
vantagens arquitetOnicas e econdmicas, tem-se vantagens, comparado ao concreto armado,
como: redugdo do prazo de entrega da obra, reducdo do peso proprio e volume da estrutura e
possibilidade de dispensa de escoramento e forma. Comparando-se com a construgdo em ago,
a estrutura mista destaca-se em: aumento da rigidez, da protecdo contra incéndio e corrosdo e
redugdo do consumo de ago.

Dentre os varios tipos de estruturas mistas, destaca-se os pilares mistos. Estes sdo
classificados em revestido, parcialmente revestido e preenchido. Sdo mais utilizados e vidveis
em grandes estruturas, como edificios de multiplos andares, hospitais, shopping centers, entre
outros. Em edificios de pequeno e médio porte, o perfil de aco atende as necessidades
estruturais. Dentre os tipos de pilares mistos, destaca-se ainda os pilares mistos preenchidos,
que tiveram seu emprego impulsionado devido a possibilidade de obter concretos com
resisténcias cada vez mais altas. O comportamento fragil do concreto € minimizado em razio
da restricdo de expansdo (MELO, 2018).

A missdo da engenharia, no ambito da construgdo civil, € aperfeigoar cada vez mais os
métodos construtivos e o uso eficaz dos materiais disponiveis, conciliando economia com
otimizagdo. O crescimento do uso de estrutura mista nos ultimos anos € nitido, principalmente
no Brasil, porém percebe-se que nio sdo muitos os profissionais que dominam essa area e
comparada as pesquisas sobre concreto armado, as pesquisas sobre estruturas mistas sdo poucas.

Partindo desse pressuposto e do desenvolvimento, cada vez mais verticalizado, das
cidades, percebe-se a necessidade de estudos a respeito do comportamento estrutural de grandes
estruturas, sobretudo de estruturas mistas, que correspondem a economia e eficiéncia nesta
situacdo. Estas s3o complexas devido a diversos fatores, como a aderéncia € o comportamento

conjunto dos materiais.



1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem por objetivo realizar uma anélise de custo-beneficio da

utilizagdo de pilares mistos circulares preenchidos submetidos a compressao axial, de modo a

se adquirir uma relagdo 6tima entre maior carga ultima e menor custo.

1.2 Objetivos Especificos
- Validar o modelo numérico comparando-se os valores de carga ultima com os

resultados atingidos experimentalmente por Oliveira (2008).
- Analisar a influéncia da espessura do perfil tubular metalico.
- Analisar a influéncia da resisténcia a compressdo do concreto.
- Analisar a influéncia da tensdo de escoamento do ago.

- Analisar a relagdo entre custo e carga tltima dos elementos.

2 REVISAO DE LITERATURA
Aspesquisas listadas no desenvolvimento da revisao de literatura tratam sobre os pilares

mistos preenchidos. Dividiu-se as mesmas em ordem cronoldgica, abordando e referenciando
o desenvolvimento de cada uma, a fim de demonstrar a evolugdo dos estudos. Ressaltando-se
que o objetivo do presente trabalho ¢ analisar o comportamento do pilar misto como um

elemento isolado e ndo analisar ligacdes com outros elementos estruturais.

2.1 Estudo De De Nardin (1999)
De Nardin (1999) desenvolveu um estudo tedrico-experimental sobre os pilares mistos

com concreto de alta resisténcia submetidos a compressao axial. Os elementos analisados sdo

mostrados na tabela a seguir (Tabela 2.1), todos com altura de 120cm.

Tabela 2.1 — Caracteristica gerais dos elementos analisados por De Nardin (1999)

Elemento Segao Tipo de aco | Espessura (mm) | A.(cm?) A (cm?)
R1_1 150x150 - - 225 -
CFT 1_1 150x150 SAE 1020 3,0 207,28 17,64
CFT 1.2 150x150 SAE 1020 6.3 188 45 36,21
CFT 2 1 127 USI-SAC 41 3,20 114,23 12,45
CF1 2 2 127 USI-SAC 41 4 85 108,06 18,61
CFT 3 1 100x200 SAE 1020 3,0 18228 17,64
CFT3 2 100x200 SAE 1020 6,3 163,45 36,22

Fonte: De Nardin (1999)



Os parametros analisados foram a espessura do perfil tubular e a forma da secdo
transversal. Foi utilizado o software Ansys para simulagdo computacional e utilizado os dados
experimentais para validagdo do modelo numérico. A tabela abaixo (Tabela 2.2) apresenta a

caracterizagdo das propriedades gerais dos elementos analisados.

Tabela 2.2 — Propriedades gerais dos elementos analisados por De Nardin (1999)

Elemento | t(mm) | Ac | As | fc(MPa) | fom (MPa) | fun (MPa) | fy (MPa) | Ec (MPa) | Es (MPa)
em?) | em?)

R1_1 - 225 - 48,20 434 4,10 - 32260 -
CFT1_1 30 |207,28]|17,64| 48,20 434 4,10 3575 32260 | 183890
CFT1_2 | 63 |18845]36.21| 53,43 481 2,67 262,1 32260 | 197350
CFT2_1 32 |114,23112,45]| 53,04 47,7 2,97 355,0 32260 | 187500
CFT2 2 | 485 |108,06]|18,61| 6593 59,3 4,486 3291 32260 | 1998000
CFT3_1 3,0 |18228]|17,64| 50,95 458 3,65 251,2 32260 | 180600
CFT3 2| 63 |16345]36,22| 57,34 51,6 3,46 2471 32260 | 201510

Fonte: De Nardin (1999)

Os resultados obtidos indicaram comportamento elasto-plastico perfeito aos pilares
circulares, enquanto aqueles de se¢des quadradas e retangulares apresentam variagdo de
comportamento devido a espessura do perfil tubular. As deformagdes alcangadas demonstraram
que o concreto e o ago trabalham junto até que se atinja a for¢a ultima. Apos ultrapassar a
capacidade, o esmagamento do concreto € o inicio da flambagem local atuam auxiliando na
separacdo dos materiais. Pode-se concluir que a area de ago na se¢ao ¢ diretamente proporcional

ao indice de ductilidade do elemento misto.

2.2 Estudo De Oliveira (2008)
Em sua pesquisa, Oliveira (2008) abordou estudo teodrico-experimental a respeito de

pilares mistos preenchidos de secdo circular, avaliando a influéncia da resisténcia a compressao
do concreto, esbeltez do pilar, espessura do tubo de ago e forma de introdugéo da carga aplicada.
Realizou-se modelagem numérica através do software Diana e fez-se a comparagdo com os
resultados experimentais. Os elementos analisados numericamente sdo mostrados abaixo

(Tabela 2.3).



Tabela 2.3 — Elementos analisados numericamente por Oliveira (2008)

Modelo LD t (mm) “‘PH;;‘?;T da f, (MPa) f. (MPa)
P1-30-10D-E 10 335 Secio Mista 287.33 32,68
P1-60-10D-E 10 3.35 Segio Mista 287.33 58.68
P1-80-10D-E 10 335 Segdo Mista 28733 88.78
P1-100-10D-E 10 3.35 Segio Mista 287.33 105.45
P2-30-10D-E 10 6,00 Segdo Mista 34295 32,68
P2-60-10D-E 10 6.00 Segio Mista 34295 58.68
P2-80-10D-E 10 6,00 Segdo Mista 34295 88.78
P2-100-10D-E 10 6.00 Segio Mista 34295 105.45

Fonte: Oliveira (2008)

Para as forgas de pico, obteve-se os resultados a seguir (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 — Valores de forca de pico obtidos por Oliveira (2008)

Pilar Fig P BB
P1-30-10D-E 599,28 5383.19 1.028
P1-60-10D-E 809,19 778,91 1.039
P1-80-10D-E 1111.60 995,53 1.117
P1-100-10D-E 1319.90 1113.59 1.185
P2-30-10D-E 87222 89542 0.974
P2-60-10D-E 1120.60 1070.95 1.046
P2-380-10D-E 144240 125930 1.145
P2-100-10D-E 157430 1361.16 1.157
Meédia 1,086
Desvio padrao 0,075

Fonte: Oliveira (2008)

Constatou-se através da analise experimental que o modo de falha depende,
basicamente, da esbeltez global e local dos pilares. A modelagem numérica apresentou

resultados 7,5% abaixo dos valores experimentais para for¢a ultima (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Diagramas Forca x Deformacio Axial experimental e numérico de

pilares preenchidos com concreto C60 de Oliveira (2008)

Fonte: Oliveira (2008)

2.3 Estudo De Simées (2008)
Simdes (2008) abordou o efeito do confinamento em pilares mistos curtos de aco e

concreto em seu estudo tedrico-experimental, observando o acréscimo da capacidade resistente.

Utilizou-se concreto com resisténcia de 25MPa e tubo de aco de se¢ao circular. O grafico abaixo

ilustra os resultados (Figura 2.2).

PILARMISTO

v
\ TUBO COM PREENCHMENTO

800 * TUBOD SEM PREENCHINENTO
600 L
400
b CRETO NAD CONANADO
200
0 T T T L] T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35

4,0

| DEFORMACAOVERTICAL (%) |

Figura 2.2 — Comparativo entre os graficos de Forca x Deformacio dos elementos

da série 3 analisados por Simoes (2008)

Fonte: Simoes (2008)
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Concluiu-se que a resisténcia do concreto foi maior em todos os casos quando

confinado, sendo capaz de absorver esfor¢os para deformacdes acima de 2%.

2.4 Estudo De Silva (2012)
Silva (2012) apresentou em seu estudo o dimensionamento de pilares mistos de ago e

concreto, com o intuito de analisar o comportamento dos elementos variando-se as seg¢des
transversais. O comparativo entre os resultados obtidos através das normas e dos experimentos,
sem introdu¢do de seguranga, para se¢des tubulares preenchidas, indicaram que maioria dos

resultados advindos das normas estdo a favor da seguranga e proximos dos experimentais.

2.5 Estudo De Gomes (2015)
Gomes (2015) realizou pesquisa abordando a analise numérica de pilares mistos de ago

e concreto tubulares circulares com concreto de alto desempenho, com o intuito de avaliar o
comportamento estrutural da estrutura submetida a compressdo simples ou a flexo-compressao,
limitando-se a analise para pilares onde ndo ocorreria flambagem local e com altura minima de
2m.

Observou-se que o aumento da resisténcia do concreto, do didmetro ou da espessura do
tubo de ago resultam em aumento da capacidade resistente na fase inelastica do elemento misto

(Figura 2.3 e Figura 2.4).
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Figura 2.3 — Comparativo de diferentes resisténcias a compressio do concreto
para D =219,1mm e t = 8,8mm dos elementos de Gomes (2015)
Fonte: Gomes (2015)



12

12000,0

10000,0

£ 8000,0
®

§ 6000,0
=
m
n

5 4000,0
(S8

2000,0

0,0

0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
Momento Fletor (kNm)
—30MPa ——50MPa 7O0MPa =—90MPa

Figura 2.4 — Comparativo de diferentes resisténcias a compressao do concreto
para D = 355,6mm e t = 8,8mm dos elementos de Gomes (2015)
Fonte: Gomes (2015)

Os resultados numéricos foram validados comparando-se com resultados experimentais
de outras pesquisas e comprovaram a viabilidade do uso das formulagdes normativas para
dimensionamento de pilares mistos utilizando concreto de alto desempenho submetidos a

compressdo simples. Para flexo-compressdo, notou-se divergéncia entre as normas de

referéncia.

2.6 Estudo De Hafiz (2016)
Hafiz (2016) realizou estudo analitico e numérico abordando o comportamento de

colunas de ago cheias de concreto submetidas & compressdo axial. Utilizou-se modelagem
numérica e validou-se os resultados comparando-se com os experimentais, obtendo-se variagdo

de mais ou menos 5% (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Comparacao de resultados analiticos e numéricos de Hafiz (2016)

Specimen Tested by Test load Eurocode-4 CECS 28:00 ABAQUS
label (Mpa)
Pu (Mpa) %error  Pu(Mpa) %eemmor Pu(Mpa) “eeror
Ta Gardner 1966 1501 -23.65 1760 -10.48 1923 219
7b 1970 1501 -23.80 1760 -1066 1937 238
Ba 1984 1397 -2958 1601 -19.30 1951 -1.66
1-3Y6 Cheng 1988 1647 1426 -13.42 1817 +9.35 1607 -2.40
234 1033 856 -17.13 1054 +2.00 995 3,39
3-3Y3 602 505 -16.11 619 1274 623 1337
4.3Y2 3 261 -21.85 312 -6.58 318 -179
5-3Y1.5 273 236 -1355 273 000 284 1387
S3LA Sakino 1985 628 600 -146 617 -L.73 603 -3.98
S3HA 660 731 +9.71 343 +2171 638 -3.33
S6LA 954 923 324 886 713 911 -451
S6HA 971 1039 +6.54 1120 +13.30 924 484

Fonte: Hafiz (2016)
Concluiu-se que o efeito do confinamento aumenta com o aumento da tensdo de
escoamento do aco. Observou-se que a alteragdo do comprimento efetivo das colunas nio afetou

o desempenho estrutural.

2.7 Estudo De Kurian, Paulose, Mohan (2016)
Kurian, Paulose e Mohan (2016) realizaram estudo a respeito de tubos de ago

preenchidos com concreto sob carga axial, de secdo circular e quadrada, com diferentes
resisténcias para o concreto.

Concluiu-se que a deformagdo na segdo circular ¢ menor devido & um melhor
confinamento em relacé@o a se¢do quadrada. Com o incremento de resisténcia do concreto, a
deformagdo reduz. O valor de tensdo equivalente torna-se constante apds atingir forca maxima

e a respeito da concentragdo de tensdes, para secdo circular ocorre de maneira uniforme,

enquanto para se¢ao quadrada concentra-se nas extremidades.

3 MATERIAL E METODOS
Apresenta-se os tipos de pilares mistos, sendo o tipo preenchido o escolhido para

realizago deste trabalho (Figura 3.1). As normas utilizadas para dimensionamento do elemento
misto feito por Oliveira (2008) foram as seguintes: NBR8800:2008, Eurocode 4:2004,
ANSI/AISC:2005 e CAN/CSA:2001. Utilizou-se o software Ansys 2020, versdao educacional,

para realizacdo do presente trabalho.
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Figura 3.1 — Tipos de pilares com secdes mistas de aco e concreto

Fonte: Elaborada pelo autor
Na etapa de validagdo utilizou-se os dados experimentais obtidos por Oliveira (2008),
para o pilar P1-30-10D-E e P1-60-10D-E. As propriedades do concreto informadas para a

validacdo do modelo numérico sdo mostradas a seguir (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- Dados informados para o concreto na etapa de validacao

Densidade 2.500 kg/m?
Moédulo de Young 16.300; 23.300 MPa
Coeficiente de Poisson 0,2
Resisténcia a compressao 32,68; 58,68 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a curva tensdo-deformag@o do concreto, utilizou-se a curva apresentada na NBR
6118:2014 (Figura 3.2). E possivel observar duas curvas, uma utilizando-se o valor de fck e a
outra utilizando-se valor de 0,85 fcd. Para o mesmo concreto, as deformagdes sdo as mesmas

para ambas as curvas.
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Figura 3.2 — Diagrama tensio-deformacio idealizado do concreto
Fonte: NBR 6118:2014
Utilizou-se o valor da resisténcia a compressdo no eixo y. No eixo x utilizou-se os
valores de 0,002 e 0,0035 para o pilar P1-30-10D-E, conforme pede-se na NBR 6118:2014 para
concreto de classe até C50, e os valores de 0,002267 e 0,002937 para o pilar P1-60-10D-E,
conforme equagdo da NBR 6118:2014 para concreto de classe C55 até C90.

As propriedades informadas para o aco, na etapa de validagdo, sdo mostradas abaixo
(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Dados informados para o aco na etapa de validacio

Densidade 7.850 kg/m?
Moédulo de Young 205.000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Tensdo de escoamento 287,33; 342,95 MPa
Tensdo de ruptura 324,6; 452,40 MPa

Fonte: Elaborada pelo autor

Para o diagrama tensdo-deformagdo do ago, utilizou-se como referéncia o diagrama de

Tineo (2016), apresentado a seguir (Figura 3.3).



16

f,=f+02f,-f,)
fi=f+05-,-1,)

75y 1,01(75¢y)

I

[5]

Figura 3.3 — Diagrama tensao-deformacéio do aco adotado por Tineo (2016)

Fonte: Tineo (2016)

O primeiro valor para o eixo x foi obtido através da relag@o entre a tensdo de escoamento
do aco e do modulo de Young, os demais foram obtidos pelo produto do valor inicial com os
respectivos coeficientes. No eixo y utilizou-se as tensdes de escoamento, ruptura e
intermediarias (para montagem do grafico). O software Ansys, versdo estudantil de 2020, da
forma como foi feita a modelagem numérica, dispde apenas de modelos constitutivos hardening
para analise plastica, ou seja, ndo se considera a estriccdo do material (parte descendente do
grafico apos o pico).

Apds a insercdo de dados, seguiu-se para a modelagem geométrica do elemento. Nessa
etapa informou-se as dimensdes da se¢do transversal e altura. A tabela abaixo (Tabela 3.3)

apresenta as dimensdes utilizadas.

Tabela 3.3 — Dados da secio transversal e altura do elemento para validaciao

Circular D=114,3mm;t=3,35mm; L=1143mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Para evitar concentragdo de tensdo no ponto de aplicagdo da forca e na base do pilar
analisado, adotou-se um apoio rigido (E = 1000 GPa) em cada extremidade, com altura de 35
mm cada. O coeficiente de flambagem “K” adotado foi de 0,8, sendo engastado na extremidade
inferior e rotulado (deslocamento apenas no eixo axial) na extremidade superior. A geometria

e a malha utilizadas no modelo numérico sdo apresentadas a seguir (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Geometria e malha do modelo numérico

Fonte: Elaborada pelo autor

O elemento finito utilizado para os apoios, concreto e ago foi o “SOLID186”. O
elemento de contato utilizado foi o “CONTA174”. Ambos sdo padrdes da versao do software
utilizado. O tamanho dos elementos da malha utilizada foi de 5 cm, totalizando 6555 nos e 1234
elementos.

Assim como Oliveira (2008), adotou-se excentricidade acidental de 4mm para a
simulag@o computacional, visando a melhor representatividade dos resultados. Configurou-se
a analise para 5 etapas, com minimo de 15 sub etapas e maximo de 40 sub etapas. O proprio
software ja cria os contatos com base na geometria desenhada, para a interface ago-concreto
utilizou-se contato por atrito e coeficiente de 0,45, dentro do intervalo proposto por Leonhardt
e Monnig (1977). Para o modelo de validagio, obteve-se resultado de forca de pico de 599 kN
para o pilar P1-30-10D-E, valor 0,047% menor e 817,50 kN para o pilar P1-60-10D-E, valor
1,03% maior, ambos comparados com os valores obtidos experimentalmente por Oliveira
(2008). Os valores encontrados estdo dentro do esperado, visto que o modelo constitutivo
utilizado ndo foi o mesmo.

Ainda na etapa de validagdo, fez-se uma analise simples de convergéncia para a malha
utilizada no modelo numérico para o pilar P1-30-10D-E, os resultados obtidos sdo mostrados a

seguir (Figura 3.5). A versdo estudantil limita-se a 32.000 elementos/nds para processamento.
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Figura 3.5 — Grifico de convergéncia da malha utilizada no modelo numérico

Fonte: Elaborada pelo autor

Apo6s a validagdo do modelo, seguiu-se para as analises propostas no trabalho utilizando
os dados apresentados abaixo (Tabela 3.4). As espessuras dos tubos foram atribuidas conforme

catalogo da empresa Tubos Oliveira, da cidade de Guarulhos — Sao Paulo.

Tabela 3.4 — Dados dos elementos a serem utilizados na analise
E =200.000 MPa
Acgo fy =287,33 /342,95 MPa

fu=324,6/452,4 MPa

E =16.300/23.300 MPa

fer = 32,68 /58,68 MPa
L=1143 mm; D= 114,3 mm
t=2,65/3,00/3,75/4,25 mm

Concreto

Elemento misto

Fonte: Elaborada pelo autor

Organizou-se os elementos analisados como mostrado na tabela abaixo (Tabela 3.5).
Atribuiu-se um codigo para cada elemento (primeira coluna da esquerda para a direita) e cada
elemento possui uma resisténcia a compressdo para o concreto, uma tensdo de escoamento para

0 aco e uma espessura para o perfil tubular metalico, totalizando 16 (dezesseis) elementos.
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Tabela 3.5 — Ordenacio dos elementos analisados

ELEMENTO CONCRETO (MPa) ACO (MPa) ESPESSURA (mm)
C32-A287-T2,65 32,68 28733 2,65
C32-A287-T3,00 32,68 28733 3,00
C32-A287-T3,75 32,68 28733 3,75
(C32-A287-T4,25 32,68 28733 425
C32-A343-T2,65 32,68 342,95 2,65
C32-A343-T3,00 32,68 342,95 3,00
C32-A343-T3,75 32,68 342,95 3,75
C32-A343-T4,25 32,68 342,95 425
C58-A287-T2,65 58,68 28733 2,65
C58-A287-T3,00 58,68 28733 3,00
C58-A287-T3,75 58,68 28733 3,75
C58-A287-T4,25 58,68 28733 425
C58-A343-T2,65 58,68 342,95 2,65
C58-A343-T3,00 58,68 342,95 3,00
C58-A343-T3,75 58,68 342,95 3,75
C58-A343-T4,25 58,68 342,95 425

Fonte: Elaborada pelo autor

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos para carga tltima dos elementos analisados sdo mostrados abaixo

(Tabela 4.1). Organizou-se a tabela com o codigo de cada elemento e os respectivos valores
para cada parametro analisado e por fim (Ultima coluna da esquerda para a direita) a carga

ultima.
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Tabela 4.1 — Carga ultima dos elementos analisados

CONCRETO ESPESSURA CARGA
ELEMENTO (MPa) ACO (MPa) (camm) ULTIMA (kN)
C32-A287-T2,65 32,68 28733 2,65 508,
(C32-A287-T3,00 32,68 28733 3 552.,6
C32-A287-T3,75 32,68 28733 3,75 612,6
C32-A287-T4,25 32,68 28733 425 6622
C32-A343-T2,65 32,68 342,95 2,65 597.9
C32-A343-T3,00 32,68 342,95 3 6616
C32-A343-T3,75 32,68 342,95 3,75 749.9
C32-A343-T4,25 32,68 342,95 4,25 817.5
C58-A287-T2,65 58,68 28733 2,65 7323
C58-A287-T3,00 58,68 28733 3 774
C58-A287-T3,75 58,68 28733 3,75 830,5
C58-A287-T4,25 58,68 28733 4,25 8743
C58-A343-T2,65 58,68 342,95 2,65 826,1
C58-A343-T3,00 58,68 342,95 3 887.2
C58-A343-T3,75 58,68 342,95 3,75 970,5
C58-A343-T4,25 58,68 342,95 4,25 1036,1

Fonte: Elaborada pelo autor

A partir da Tabela 4.1, para melhor andlise dos resultados, fez-se 4 (quatro) graficos.
No primeiro grafico (Figura 4.1), fixou-se o concreto em 32,68 MPa e variou-se a tensdo de

escoamento do aco, obtendo-se a curva C32-A287 e a curva C32-A343.
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Figura 4.1 — Curvas C32-A287 e C32-A343

Fonte: Elaborada pelo autor
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Analisando-se a Figura 4.1, obteve-se um acréscimo médio de 21% na carga tltima dos
elementos analisados. No segundo grafico (Figura 4.2), fixou-se o concreto em 58,68 MPa ¢

variou-se a tensdo de escoamento do ago, obtendo-se as curvas C58-A287 e C58-A343.
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700 2,65
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w

600

2 2,25 25 275 3 3,25 35 3,75 4 4,25 45
ESPESSURA (mm)

Figura 4.2 — Curvas C58-A287 e C58-A343

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a Figura 4.2, obteve-se um acréscimo médio de 16% na carga tltima dos elementos
analisados. Na figura abaixo (Figura 4.3), fixou-se o aco em 287,33 MPa e variou-se a

resisténcia a compressdo do concreto, obtendo-se as curvas C32-A287 e C58-A287.
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Figura 4.3 — Curvas C32-A287 e C58-A287

Fonte: Elaborada pelo autor

Para a Figura 4.3, obteve-se um acréscimo médio de 38% na carga tltima dos corpos de

prova. Por fim, na Figura 4.4, fixou-se o aco em 342,95 MPa e variou-se a resisténcia a

compressao do concreto, obtendo-se as curvas C32-A343 e C58-A343.
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Para a Figura 4.4, obteve-se um acréscimo médio de 32% na carga ltima dos corpos de
prova. Além de fazer cada grafico separado, fez-se um grafico abrangendo toda a analise
(Figura 4.5), para avaliar outras questdes, contendo as curvas C32-A287, C32-A343, C58-A287
e C58-A343.
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Figura 4.5 — Resultados obtidos numericamente para carga ultima
Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 4.5, € possivel observar que as curvas C32-A343 e C58-A287 tendem a
ficarem proximas, o que pode ser explicado pela alternancia da variagdo dos parametros, isto &,
utilizar o ago mais resistente € o concreto menos resistente em um elemento e utilizar o concreto
mais resistente € o aco menos resistente no outro elemento. Um material pode compensar o
outro na resisténcia, gerando essa aproximacdo das curvas.

Foi feita uma analise de custo dos elementos analisados, as tabelas abaixo apresentam
os dados (Tabela 4.2 e Tabela 4.3). Os valores para o a¢o e para o concreto (exceto o C60)
foram pesquisados na tabela desonerada de custo referencial de materiais da Goinfra (Agéncia
Goiana de Infraestrutura e Transportes), com data base 01/11/2020. Para o concreto, utilizou-
se R$314,41/m? para o concreto C30 (codigo 2667 da tabela, corresponde ao concreto com
resisténcia a compressdo de 32,68 MPa do trabalho) e R$390,00/m? para o concreto C60 (valor

consultado na empresa Concrecon, da cidade de Goidnia, estado de Goias, visto que na tabela
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referéncia ndo foi encontrado concreto com essa resisténcia). Para o ago, utilizou-se R$12,20/kg
para o agco ASTM A36 (codigo 1326 da tabela, corresponde ao ago de tens@o de escoamento
287 MPa do trabalho) e R$12,84/kg para o ago SAC-300 (cddigo 2495 da tabela, corresponde
a0 aco de tensdo de escoamento 343 MPa do trabalho). A Tabela 4.2 apresenta o codigo de cada
elemento analisado, a massa em kg do ago, o volume do concreto em m?, o valor do ago em

reais e o valor do concreto em reais.

Tabela 4.2 — Calculo do peso do aco, volume do concreto e seus respectivos

valores em reais

VOLUME VALOR
ELEMENTO MAS(Skz)ACO CONCRETO VAL&I;)ACO CONCRETO
(m?) (R$)

C32-A287-T2,65 8,3401 0,0107 R$ 101,75 RS 3,35
C32-A287-T3,00 9,4120 0,0105 R$ 114,83 RS 3,31
C32-A287-T3,75 11,6857 0,0102 R$ 142,57 RS 3,22
C32-A287-T4,25 13,1839 0,0100 R$ 160,84 RS 3,16
C32-A343-T2,65 8,3401 0,0107 R$ 107,09 RS 335
C32-A343-T3,00 9,4120 0,0105 R$ 120,85 R$ 3,31
C32-A343-T3,75 11,6857 0,0102 R$ 150,04 RS 3,22
C32-A343-T4,25 13,1839 0,0100 R$ 169,28 RS 3,16
C58-A287-T2,65 8,3401 0,0107 R$ 101,75 RS 4,16
C58-A287-T3,00 9,4120 0,0105 R$ 114,83 RS 411
C58-A287-T3,75 11,6857 0,0102 R$ 142,57 RS 3,99
C58-A287-T4,25 13,1839 0,0100 R$ 160,84 RS 3,92
C58-A343-T2,65 8,3401 0,0107 R$ 107,09 RS 4,16
C58-A343-T3,00 9,4120 0,0105 R$ 120,85 RS 4,11
C58-A343-T3,75 11,6857 0,0102 R$ 150,04 RS 3,99
C58-A343-T4,25 13,1839 0,0100 R$ 169,28 RS 3,92

Fonte: Elaborada pelo autor

A Tabela 4.3 foi organizada com o codigo de cada elemento, valor total, carga tltima e
o custo (R$/kN). Dividiu-se o valor total de cada elemento por sua respectiva carga tltima a

fim de obter a relacdo entre o custo por unidade de resisténcia mecanica do elemento.
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Tabela 4.3 — Calculo do custo por carga ultima

VALOR TOTAL CARGA
ELEMENTO RS) ULTIMA (kv | CUSTO (RS/KN)
C32-A287-T2,65 | R$ 105,10 5082 R$ 0207
C32-A287-T3,00 | R$ 118,14 552,6 R$ 0214
C32-A287-T3,75 | R$ 14579 612,6 R$ 0238
C32-A287-T425 | R$ 164,00 662,2 R$ 0248
C32-A343-T2,65 | R$ 11044 597,9 R$ 0,185
C32-A343-T3,00 | R$ 124,16 661,6 RS 0,188
C32-A343-T3,75 | R$ 15326 749.9 R$ 0,204
C32-A343-T425 | R$ 17244 817,5 R$ 0211
C58-A287-T2,65 | R$ 10591 7323 R$ 0,145
C58-A287-T3,00 | R$ 11893 774 R$ 0,154
C58-A287-T3,75 | R$ 146,56 830,5 R$ 0,176
C58-A287-T425 | R$ 164,76 874,3 R$ 0,188
C58-A343-T2,65 | R$ 11125 826,1 RS 0,135
C58-A343-T3,00 | R$ 12496 887,2 R$ 0,141
C58-A343-T3,75 | R$ 154,04 970,5 R$ 0,159
C58-A343-T425 | R§ 17320 1036,1 R$ 0,167

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se que o corpo de prova com o melhor custo-beneficio foi o C58-A343-T2,65,
com um valor de R$0,135/kN. Utilizando-se a Tabela 4.3, fez-se o grafico apresentado abaixo

(Figura 4.6), obtendo-se as curvas C32-A287, C32-A343, C58-A287 e C58-A343.
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Figura 4.6 — Analise de custo por carga altima

Fonte: Elaborada pelo autor

As curvas, em ordem crescente, representam do mais econdmico para 0 menos
econdmico, sendo as curvas C58-A287 e C58-A343 as mais econdmicas, comprovando-se que
o concreto € quem resiste as cargas de compressao aplicadas, pois utilizando-se concreto mais
resistente, a carga ultima do elemento aumenta significativamente (comparando-se com o0 ago),

resultando em uma relagdo de custo (R$/kN) menor, isto €, mais econdmica.



27

5 CONCLUSOES
Através das andlises, percebe-se que a variagdo da resisténcia do concreto € mais

influente do que a variacéo da resisténcia do aco, pois utilizando-se um concreto mais resistente
obteve-se um acréscimo médio de 35% na carga Gltima, sendo que para o aco o acréscimo foi
de 18% na carga Gltima. A combinacdo da variagdo de parametros, alternando em concreto mais
resistente ¢ ago menos resistente em um elemento e concreto menos resistente € aco mais
resistente em outro elemento, pode resultar em curvas que tendem a se aproximar para a carga
ultima.

Os elementos C58-A343-T2,65, C58-A343-T3,00, C58-A287-T2,65 e C58-A287-
T3,00 foram os mais econdmicos ¢ os elementos C32-A287-T3,75 e C32-A287-T4,25 foram
os menos econdmicos. Observa-se que para os mais econdmicos, 0 ago tem as menores
espessuras (consequentemente as menores areas da secdo transversal) e o concreto € o mais
resistente dentre os analisados, pois ¢ o material que tem como caracteristica resistir aos
esfor¢os de compressdo. O ago ndo exerce seu papel essencial na estrutura, que € de resistir aos
esforgos de tragdo, resultando em area minima do material, isto €, aumentar a area do ago ndo
resulta em um acréscimo significativo de forca tltima, mas altera significativamente o preco
total do elemento, visto que ¢ o material mais caro.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

1) Utilizagdo de outra versdo do Ansys ou outro software de simulagdo computacional;

2) Analise com outras espessuras ¢ tensdes de escoamento para o ago e outras
resisténcias & compressao para o concreto;

3) Comparagdo dos resultados obtidos numericamente com os resultados obtidos através

das normas.
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Apéndice A

A seguir sdo apresentados, em tabelas (Tabela A.1, Tabela A.2, Tabela A.3 e Tabela
A.4), os aspectos normativos utilizados no presente trabalho, destacando-se os principais
conceitos relacionados a estrutura mista e, em seguida, o método de dimensionamento utilizado
por cada uma das normas, com énfase na norma brasileira NBR 8800:2008. Observando-se que

sera utilizada a simbologia presente em cada norma, podendo variar a simbologia de uma para

APENDICES

a outra, mas com mesmo efeito no dimensionamento.

Tabela A.1 — Limites de aplicabilidade com base na resisténcia dos materiais

NORMA CONCRETO (MPa) ACO (MPa)
EUROCODE 4:2004 20 < fuy < 60 f, < 460
NBR 8800:2008 20 < fo <50 f, < 450
ANST/AISC 360:2016 21 <[4 <69 f, <525

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela A.2 — Calculo do mé6dulo de elasticidade secante do concreto (E;)

NORMA

RECOMENDACAO

OBSERVACOES

EUROCODE 4:2004

for + 8\
E.m = 22000 * (”T)

Unidades em MPa

NBR 8800:2008

Ecs = 47604/ fcx

Unidades em MPa

ANSI/AISC 360:2016

E. = 0,043w2" /fox

w, em kg/m® e E,. e f., em

MPa; 1500 < w, < 2500

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela A.3 — Calculo da espessura minima “t” do tubo de aco para evitar a

instabilidade local

NORMA RECOMENDACAO
EUROCODE 4:2004 t> h? (secdo retangular)
52 E
D*fy ~ .
t> 5oL (secdo circular)
NBR 8800:2008 t=—2L_  (secdo retangular)
2,26\/E
D*fy ~ .
T (secdo circular)
ANSI/AISC 360:2016 t>—2_  (secdo retangular)
Z'ZGJE
D*fy ~ .
YT (se¢do circular)

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela A.4 — Limites de esbeltez global

NORMA RECOMENDACAO
EUROCODE 4:2004 A1<2
NBR 8800:2008 Ao <2
ANSI/AISC 360:2016 L fi
TC <200;r = \[—

Fonte: Elaborada pelo autor

O Eurocode 4 rege o projeto de estruturas compostas de ago e concreto. Determina-se
que a forga axial de compressdo resistente a plastificacdo ¢ dada por (Equagdo A.1 e Equagdo

A.2):

N _ Aafyk + Acfck + Asfsk
Ya

pLRd = » ” (se¢do tubular retangular) (Equacao A.1)

Npira = Taflafyk + Acfek (1 + 7, £M) + Aofsk (secdo tubular circular) (Equacdo A.2)
g Ya Ye d fek Vs

Onde:

- Ny ra € a forga axial de compressdo resistente a plastificagdo, em N;
- A, ¢ a area do perfil tubular de ago, em m?;

- fy« € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago, em MPa;

- ¥, € o coeficiente de seguranca para a resisténcia do aco, igual a 1,10;
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- A. ¢ a area de concreto, em m?;
- fer € aresisténcia caracteristica do concreto, em MPa;
- ¥¢ € o coeficiente de seguranga para a resisténcia do concreto, igual a 1,50;
- A, ¢ a arca de aco da armadura do concreto, em m?;
- fsk € a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco da armadura, em MPa;
- ¥s € o coeficiente de seguranga para a resisténcia do ago da armadura, igual a 1,15;
- t é a espessura do tubo de aco, em m;
- d é o diametro externo do tubo de a¢o, em m;
Para elementos com excentricidade “e” igual a 0, temos 17, = 40 € N = Mo, dados por
(Equacdo A.3 e Equagdo A.4):
Neo = 0,25(3+24) <1 (Equagao A.3)
Neo =49 — 18,51+ 1712 = 0 (Equagdo A.4)
Onde:
- A € a esbeltez relativa, dada por (Equagdo A.5):

A= ’% (Equagao A.5)

Sendo que Np, gy € a forga axial de compressdo resistente a plastificagdo sem utilizar os
coeficientes de seguranca nos célculos (em N) e N, ¢ a for¢a axial de flambagem elastica (em
N). O valor de N, ¢ determinado como apresentado na norma brasileira (Equacao A.16).

Para elementos sujeitos & compressdo e momento fletor, com excentricidade menor ou
igual a 10% do didmetro externo do tubo, obtém-se os valores de 7, e 1. da seguinte forma

(Equacdo A.6 e Equagdo A.7):

10 N

Na = Nao + (1 = Nao) (—de) (Equagdo A.6)
10 .

Ne =MNco + (1 - —de) (Equagdo A.7)

Onde:

- e ¢ a excentricidade da carga aplicada, em m.

Para excentricidade maior que 10% do didmetro, considera-se n, =1 e n,=0. A
formula para segdo circular diferencia-se da retangular por considerar um aumento na
resisténcia em fun¢do do confinamento do concreto. O efeito de confinamento ¢ considerado
quando a esbeltez relativa A é menor que 0,5 e a excentricidade da carga aplicada ndo excede
10% do diametro externo do tubo de aco.

A forga axial resistente ¢ determinada de acordo com a equacgado abaixo (Equagdo A.8):
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—DNea <9 (Equagdo A.8)

X*NpiRrd
Onde:
- Ngg4 € a forga axial de compressdo resistente, em N;
- Ny ra € a forga axial de compressdo resistente a plastificagdo total, em N (Equacdo
A.1 ou Equagdo A.2);
- x € o fator de reducdo, em funcdo da esbeltez relativa A conforme apresentado na NBR

8800:2008.

A NBR 8800 rege o projeto de estruturas de ago e de estruturas mistas de ago e concreto
de edificios. A norma fornece o método simplificado de dimensionamento para os pilares mistos
preenchidos com concreto, submetidos a compressdo axial ou a flexo-compressao, sendo que:

I. O concreto deve possuir densidade normal;
II.  Para pilares preenchidos com concreto, o perfil de ago tubular deve ser
retangular ou circular.

O método simplificado consiste nas seguintes hipoteses:

I.  Interacdo completa entre ago e concreto;
II. A flambagem local para forca axial e momento fletor ndo pode ser um estado-
limite ultimo predominante.

Possui os seguintes limites de aplicabilidade:

I.  Os pilares devem ter dupla simetria;
II. O fator de contribui¢do do ago § (Equacdo A.9) deve ser maior que 0,2 (abaixo
do valor dimensiona-se o pilar como um pilar de concreto) e menor que 0,9

(acima do valor dimensiona-se o pilar como um pilar de ago):

6= dafyd (Equagdo A.9)

NpiRd
Onde:
- § € o fator de contribui¢do do ago;
- Ag € a area de ago em m?;
- fya € a tensdo de escoamento do ago, igual a f,/1,10, em MPa;
- Ny ra € a forga axial de compressdo resistente a plastificagdo total (Equacdo A.10),
em N, sendo que:
Npira = Npiara + Npicra + Npisra (Equagao A.10)

Onde:
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- Npi,a,ra € a capacidade resistente do perfil de aco, igual a fy,4 * Ay, em N;

- Npicra € a capacidade resistente do concreto, igual a f.q1 * A, em N, sendo que
fear = a * feq, @ = 0,95 para segdes tubulares circulares preenchidas com concreto e a =
0.85 para outras segdes;

- Npi,5,ra € @ capacidade resistente da armadura longitudinal, igual a foq * Ag, em N.

III. A esbeltez relativa A, ndo deve ser superior a 2;

IV.  Para segdo retangular, a relagdo entre a largura e a altura deve estar entre 0,2 e
5;

V.  Secdes preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem a utilizagdo de
armadura, exceto em algumas situagdes de incéndio;

VI.  As resisténcias dos materiais devem ser atingidas sem que ocorra flambagem
local dos elementos componentes do perfil de aco da secdo transversal,

obedecendo as relagdes (Equagdo A.11 e Equagdo A.12):
% <226 \/fﬁ (secdo tubular retangular) (Equagao A.11)
y

? < 0,15fE (se¢do tubular circular) (Equacdo A.12)
y

Onde:

- b; € a altura do perfil de ago em m;

- t é a espessura do perfil tubular em m;

- D ¢ o diametro externo do tubo em m;

- E é o modulo de elasticidade longitudinal, em MPa;

- fy € atensdo de escoamento do ago, em MPa.

Utiliza-se coeficientes de seguranca y com o intuito de minorar as resisténcias dos
materiais, para o aco ¥, = 1,10, para o concreto y, = 1,40 e para a armadura y; = 1,15.

Sempre que as tensdes na interface ago-concreto excederem a tensdo de cisalhamento
resistente T4 (Tabela A.5), deve-se usar conectores nos trechos entre regides de introducao de
cargas para garantir o fluxo de cisalhamento longitudinal. Em se¢des preenchidas ndo €
necessaria a utilizagdo de conectores quando a relacdo entre a for¢a axial de compresséo
solicitante e a forca axial de compressao resistente da se¢do transversal a plastificacdo total for

superior a 0,3.
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Tabela A.5 — Tensao de cisalhamento resistente de calculo

SECAO TRANSVERSAL DO PILAR Tra (MPa)
TOTALMENTE REVESTIDA 0,30
TUBULAR CIRCULAR PREENCHIDA 0,55
TUBULAR RETANGULAR PREENCHIDA 0,40
MESA PARCIALMENTE REVESTIDA 0,20
ALMA PARCIALMENTE REVESTIDA 0

Fonte: Elaborada pelo autor

A forga axial resistente de pilares mistos € determinada de acordo com a equagao abaixo

(Equagdo A.13):
Ngg = X * Npira (Equagdo A.13)

Onde:

- Np,4 € a forca axial de compressdo resistente, em N;

- Ny ra € a forga axial de compressdo resistente a plastificagdo total, em N (Equacio
A.10);

- x ¢ o fator de redugdo, em fungdo do indice de esbeltez reduzido Ay, conforme
apresentado abaixo (Figura A.1). Para secOes transversais tubulares, com instabilidade em

[T 3] [P

relacdo a qualquer eixo, sem costura utiliza-se a curva “a”, com costura utiliza-se a curva “c”.

x 1,000 %\

0,800
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Figura A.1 — Curvas de dimensionamento a compressio

Fonte: NBR 8800 (2008)
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O indice de esbeltez reduzido A ., ¢ igual a (Equagdo A.14):

Ne

dom = \/’Vﬂ (Equagiio A.14)

Onde:
- Npi g € o valor de Ny g, em N, sem a utilizagdo dos coeficientes de seguranga para a

resisténcia dos materiais (Equacdo A.15):

Npl,R :fyk*Aa+a* ka *Ac+fsk*As (EquacﬁoA.IS)
- N, ¢ a forca axial de flambagem elastica, dada por (Equagdo A.16):
2% (EDe N
Ne == (KE)Z) (Equagdo A.16)

Onde:

- KL é o comprimento de flambagem do pilar, em m;

- (El), ¢ arigidez efetiva a flexdo da se¢do transversal, dada por (Equagédo A.17):

(ED, =Eul, +0,6E 1. + El; (Equacdo A.17)

Onde:

- E,; é 0 modulo de elasticidade do ago estrutural, em MPa;

- I, é a inércia do perfil de ago, em m*

- E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto, em MPa (para se¢des de outro tipo, que
ndo sejam tubulares preenchidas, adota-se modulo reduzido, conferir equagdo para outros casos
na norma);

-1, é ainércia da secdo de concreto, em m*;

- E; ¢ o modulo de elasticidade do ago da armadura, em MPa;

- I, é a inércia da se¢do de armadura do concreto, em m*.

A ANSI/AISC 360-16 ¢é responsavel pela especificagdo para edificios de ago estrutural.
A resisténcia a compressdo, para se¢do compacta, ¢ dada por (Equagdo A.18):
By =5 (Equagdo A.18)
Onde:
- B, € aresisténcia a compressdo axial, em N;

- P, ¢ forga solicitante, em N, dada por (Equagdo A.19):
By = FAs + Cof ¢ (Ac + Agy i—) (Equagiio A.19)

Onde:

- F, € a tensdo de escoamento do ago, em MPa;
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- A ¢ a area do perfil tubular de ago, em m?;

- C, ¢ igual a 0,85 para secdo retangular e 0,95 para segdo circular;
- f'. € aresisténcia a compressdo do concreto, em MPa;

- A. ¢ a area do concreto, em m?;

- Ay, € a area da armadura de ago, em ?;

- E; é 0 modulo de elasticidade do ago, em MPa;

- E. ¢ o modulo de elasticidade do concreto, em MPa.

Para se¢@0 nio-compacta tem-se outra equagdo (verificar norma) e para segdo esbelta, a

resisténcia a compressao ¢ obtida através de (Equacdo A.20):
B, = E, A, +0,7f", (AC + A, g—) (Equagio A.20)
Onde:
- F, é atensdo de flambagem, em MPa, dada por (Equacdo A.21 ou Equagdo A.22):

F.,. = isz (secdo tubular retangular) (Equacao A.21)

®)

0,72F,

Bl

(segdo tubular circular) (Equagdo A.22)

cr

Onde:
- b ¢ a base do perfil tubular, em m;
- t é a espessura do perfil tubular, em m;

- D ¢ o didmetro do perfil tubular, em m.

A rigidez efetiva, para toda se¢@o mista, ¢ dada por (Equagdo A.23):
Elosr = Egls + Eqpl g + G3EC, (Equacdo A.23)
Onde:
- El. 55 ¢ arigidez efetiva da secdo mista;
- I, é a inércia do perfil tubular de ago, em m*;
- E5;- € 0 modulo de elasticidade da armadura de ago, em MPa;
- I, é a inércia da armadura de ago, em m*;
- I. é ainércia da se¢do de concreto, em m*;

- C5 é o coeficiente dado por (Equagdo A.24):

As+Agyr
Act+Agt+Agy

C: =045 +3( )<09 (Equagio A.24)
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Para este trabalho, ndo se utilizou armadura no concreto, sendo assim desconsiderada a

porcdo das equagdes que contém variaveis relacionadas a este elemento.



