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RESUMO

ARAUJO, Raphaella Oliveira. Avaliacdo de Colunas Tubulares Mistas (Aco
Inoxidavel, Concreto, Ago Carbono). 2016. 151f. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O emprego do ago inoxidavel para revestimento de colunas de concreto
proporciona varios beneficios a estrutura, dentre eles a alta resisténcia a corroséo,
durabilidade, resisténcia ao fogo, facilidade de manutengao e elevado valor estético.
A utilizacdo de sistemas mistos em colunas tem tido um grande avango em obras
portudrias, terminais aeroportuarios, pontes e viadutos. Uma vantagem particular das
colunas mistas € a reducdo da area da secgao transversal, além de poderem ser
construidas mais rapidamente, possuirem facil manutengdo e garantirem grande
economia de materiais, quando comparadas com estruturas executadas em concreto
armado convencional. Isto se da porque as colunas sao apenas preenchidas, e nao
revestidas de concreto, o que elimina a utilizacdo de formas reduzindo o custo final da
obra; e se dispensa a colocagao de armadura no concreto introduzindo um segundo
tubo, constituido de ago carbono, no interior do tubo principal de ago inoxidavel,
caracterizando uma coluna de perfil tubular de parede dupla preenchida com concreto.
O presente trabalho tem como objetivo desenvolver modelos numéricos, através do
método dos elementos finitos, de uma coluna mista em perfil tubular, composta por
tubos circulares de aco inoxidavel e agco carbono concéntricos preenchidos com
concreto entre eles, permitindo, com a colocagdo de imperfeicbes geométricas,
efetuar uma analise n&o-linear a fim de simular e avaliar seu comportamento
estrutural, verificando sua estabilidade com diferentes parametros e comparando os
resultados com os obtidos em ensaios de resisténcia a compressao realizados em
laboratério. Apds a realizagao da calibracido dos modelos numéricos com os modelos
experimentais serdo realizadas analises paramétricas a fim de analisar o
comportamento da estrutura variando-se o diametro, a espessura e a altura do tubo
de aco inoxidavel (externo) comparando-se os resultados obtidos com equacgdes de
dimensionamento existentes na literatura.

Palavras-chave: Avaliagcao numérica; Colunas tubulares mistas; Aco inoxidavel; Ago
carbono; Analise nao-linear; Estabilidade; Resisténcia a compressao; Comportamento

estrutural; Imperfeigdo geométrica.



ABSTRACT

ARAUJO, Raphaella Oliveira. Evaluation of composite tubular columns - stainless
steel, concrete, carbon stell. 2016. 151f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2016.

The use of stainless steel like formwork for concrete columns provides several
benefits for the structure, including the high corrosion resistance, durability, fire
resistance, ease of maintenance and high aesthetic value. The use of mixed systems
in columns has been a major breakthrough in port Works terminals, bridges and
viaducts. A particular advantage of the composite columns is the reduction of cross
sectional area, and can be constructed more quickly, ensuring easy maintenance and
having great saving of material, compared to conventional executed in reinforced
concrete structures. This is because the columns are only filled, and not coated with
concrete, which eliminates the use forms reducing the final cost of the work; and
dispensing the armature placing the concrete by inserting a second tube, made of
carbon steel, inside the stainless steel main pipe, featuring a tubular profile column
double wall filled with concrete. This study aims to develop numerical models, using
the finite element method, a mixed column in tubular profile, consisting of stainless
steel circular tubes and concentric carbon steel filled with concrete between them,
allowing, with the placement of geometric imperfections , performing a nonlinear
analysis to simulate and evaluate its structural behavior, checking their stability with
different parameters and compare the results with those obtained in compressive
strength tests performed in the laboratory. After the completion of the calibration of
numerical models with experimental models will be performed parametric analysis to
analyze the behavior of the structure by varying the diameter, thickness and height of
the stainless steel pipe (outer) comparing the results obtained with design equations
in the literature.

Keywords: Numerical evaluation; Mixed tubular columns; Stainless steel; Carbon steel;
Nonlinear; Stability; Compression resistance; Structural behavior; Geometric

imperfection.
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RCFT Colunas tubulares preenchidas com concreto armado
RHS Secao retangular — “rectangular hollow section”

SHS Secao quadrada - “square hollow section”

UERJ Universidade do Estado do Rio de Janeiro
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area de uma secao transversal

area da secao transversal do perfil do ago

area da secao transversal do concreto preenchido entre os tubos

area nominal da secao transversal do concreto
area efetiva de uma secao transversal

area bruta da secao transversal da barra

area bruta da secao transversal o tubo de aco

area da secao transversal do tubo de aco e concreto
area do tubo interno do ago inox

area do tubo interno do ago carbono

area da secao transversal do tubo de ago inoxidavel
area da sec¢ao transversal do tubo exterior do aco inoxidavel
carbono

cobre

constante de empenamento da sec¢ao transversal
didametro interno do tubo

didmetro externo do tubo

modulo de elasticidade do material

modulo de elasticidade do ago estrutural

modulo de elasticidade do concreto
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momento de inércia da secao transversal em relagao ao eixo x



1, momento de inércia da segao transversal em relagdo ao eixo y

Ji constante de tor¢cdo da secao transversal

K, parametro cujo objetivo é corrigir a rigidez a flexdo do concreto para
considerar sua fissuragao

K, L, comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x

KL, comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo y

K,L, comprimento de flambagem por torgéo

L comprimento da coluna

Ly comprimento de flambagem correspondente

M, momento elastico da se¢ao transversal

M, manganés

M, molibdénio

M, momento plastico da sec¢ao transversal

M, ponto da resisténcia elastica

Np ra resisténcia a flambagem por flexdo do elemento

N¢ ra resisténcia a compresséo da segao transversal

N¢sq forgca axial de compressao solicitante

N, carga critica elastica

Ngg4 calculo da forga axial de compresséao atuante

NG Ea esfor¢co normal devido as agdes permanentes

Ng sa parcela da forga axial solicitante devida a acdo permanente e a agao
decorrente do uso da atuacdo quase permanente

Ngg forca axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente
comprimidos sujeitos a instabilidade por flexdo

Nggq forga axial solicitante

N, forga axial de flambagem elastica

Ny flambagem por flexdo em relagéo ao eixo x

N,y flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y

N,, flambagem por torgdo em relagéo ao eixo x

Ny, capacidade da coluna interior proposta por HAN

Nosuu capacidade de uma coluna mista caracterizadas pela contribuicao do

tubo de aco inoxidavel exterior proposto por HAN
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forga estimada através da formulagdo matematica proposta por Han
resisténcia ultima da coluna medida experimentalmente

capacidade total da coluna segundo dimensionamento proposto por
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fator de redugéo associado a flambagem local

enxofre

silicio

resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias de idade

tensao ultima do aco

tensao de escoamento do aco

raio de giragao

raio de giragao polar da seg¢ao bruta em relacdo ao centro de
cisalhamento dado por:

raio de giragao em torno do eixo principal x

raio de giragao em torno do eixo principal y

espessura da parede do tubo interno

espessura da parede do tubo externo

coordenada do centro de cisalhamento com relacdo ao centro
geométrico da segao

coordenada do centro de cisalhamento com relacdo ao centro
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coeficiente parcial de seguranga

coeficiente parcial de seguranga

coeficiente de ponderacao de resisténcia do aco

coeficiente de ponderagao relacionado ao escoamento

coeficiente de ponderagao de resisténcia do concreto
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fator de reducéao da resisténcia do aco

fator de ampliagéo da resisténcia do concreto confinado

limite de esbeltez adimensional.

indice de esbeltez reduzido

parametro de esbeltez dos componentes comprimidos

valor pelo qual a se¢c&o pode atingir o momento fletor plastico
parametro de esbeltez limite para se¢cbes semicompactas
coeficiente de Poisson

coeficiente de fluéncia do concreto e deve ser obtido na Norma NBR
6118. Para segdes tubulares preenchidas de concreto

coeficiente efetivo de fluéncia do concreto

relagcdo da sec¢ao oca

fator de redugao associado a resisténcia a compresséo segundo a NBR
8800

fator de reducao de barras comprimidas para perfis tubulares
laminados a quente segundo a NBR 16239

fator de redugao para o modo de flambagem relevante segundo
Eurocaédigo 3-1-1

parametro proposto por HAN onde é levado em conta a variacdo do
didmetro do tubo interno e a espessura de sua parede

fator de imperfeigdo generalizado

fator de confinamento nominal do ago inoxidavel

coeficiente de esbeltez adimensional
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INTRODUGAO

Generalidades

O primeiro material siderurgico empregado na construgao foi o ferro fundido. As
estruturas construidas como por exemplo, pontes em arco ou trelicadas, trabalhando
a compressao sdo datadas entre os anos de 1720 e 1820 [1]. No entanto, a dificuldade
de produzir em larga escala limitou seu potencial por muito tempo, isto porque os alto
fornos eram aquecidos com carvao vegetal, e para produzir 15 toneladas de ferro por
exemplo, precisava derrubar aproximadamente 150 m? de floresta [2].

A substituicdo do carvéo vegetal por coque possibilitou a criagcdo de grandes
estruturas de ferro fundido com o uso de formas. A primeira ponte em ferro fundido foi
a de Coalbrookdale em 1779 ,sobre o rio Severn na Inglaterra. Trata-se de uma ponte
com um vao de 30 metros. Na mesma época, foram feitos os primeiros trilhos de ferro
fundido. [2]

O ferro fundido era utilizado em diversos campos da engenharia, na construgao
civil e para fins decorativos. Alem de seu uso na produgéo [2] de maquinas, o material
destacava-se em pontes, canais, aquedutos, ferrovias, entre outros.

Em meados do século XIX substitui-se o uso do ferro fundido em favor do ferro
forjado, que oferecia mais seguranga. As obras mais importantes construidas entre
1850 e 1880 foram pontes ferroviarias em trelicas. Porém, o grande numero de
acidentes com esse tipo de obra, acentuou a necessidade de estudos [1] mais
aprofundados e melhorias nas caracteristicas dos materiais.

O aco ja era conhecido desde a antiguidade, porém nao [1] estava disponivel a
precos competitivos no mercado por falta de processo industrial de fabricacdo. O
inglés Henry Bessemer inventou em 1856 um forno que permitiu a produgado do ago
em larga escala a partir da década de 1860/70. Em 1864, os irmaos Martin
desenvolveram um outro tipo de forno de maior capacidade. Desde entdo, o ago
substituiu rapidamente o ferro fundido e o forjado na industria da construgdo. O
processo Siemens- Martin apareceu em 1867. Por volta de 1880, foram introduzidos

os laminadores para barras.
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Com o acelerado desenvolvimento da siderurgia na segunda metade do século
XIX, iniciou-se um novo segmento do mercado que foi a alteragdo do ago em tubos,
perfis e estampados. Em 22 de agosto de 1886, dois irmaos Reinhardt e Max, filhos
do industrial Mannesmann, produziram seu primeiro tubo sem costura. Este processo
de fabricacdo inovou a industria de tubos de acos [3]. Na sua patente de 1886,
descreve que o processo consiste em: "uma laminagao progressiva de um corpo de
aco furado, fixado numa armacgao adequada, e animado em um movimento que vai e
vem que ira transforma-lo, aos poucos, em um tubo". Entre 1886 e 1888, os
Mannesmann, construiram quatro fabricas de tubos para atender as necessidades
armamentistas, navios de guerra, etc [3].

No Brasil, por solicitagdo do governo, em 1952, a Mannesmannrdhren-Werke
fundou a Vallourec & Mannesmann do Brasil. A usina integrada Barreiro localizada em
Belo Horizonte (MG) foi instalada para atender a recém criada industria petrolifera
brasileira. Apesar da disponibilidade dos tubos sem costura no Brasil, sua aplicagao
na construcao civil era pequena.

Os perfis tubulares podem ser fabricados por laminagéo a quente ou dobragem
a frio, com ou sem costura. No Brasil, a utilizagdo deste tipo de estrutura vem
crescendo de forma significativa e se intensificou devido a maior oferta proporcionada
pelo inicio da producio de perfis tubulares sem costura para a construgao civil pela
Vallourec & Mannesmann do Brasil, V&M [4], atual Vallourec e pelos perfis tubulares
com costura fabricados pela TUPER S.A. [5].

Os tubos sem costura apresentam distribuicao uniforme de massa em torno de
seu centro e baixo nivel de tensdes residuais, caracteristica que os distingue em
principio dos tubos de aco com costura, produzidos no passado a partir de chapas de
aco calandradas e soldadas. Os processos de fabricagdo e montagem das estruturas
tubulares sdo basicamente os mesmos utilizados para as estruturas constituidas de
perfis de se¢des abertas convencionais.

Os perfis tubulares sdo largamente utilizados na Comunidade Europeia,
Sudeste Asiatico, América do Norte e na Australia em funcdo da alta eficiéncia
estrutural destas segbes, além do aspecto estrutural atrativo e sua forma geométrica
que sao as mais indicadas para resistir de maneira econémica a altas solicitacdes de
cargas axiais, torcdo e efeitos combinados. Paises como o Canada, Inglaterra,

Alemanha e Holanda fazem uso intensivo de estruturas tubulares e contam com uma
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producdo corrente, industrializada e continua com alto grau de desenvolvimento
tecnologico.

A utilizagao de estruturas metalicas tubulares em obras de engenharia torna-as
muito vantajosas por oferecerem grandes vaos livres com significativas redu¢des do
numero de pilares, maior velocidade de construgdo, diminuicdo dos custos de
gerenciamento do canteiro de obras, favorecendo ainda o melhor planejamento das
obras e a precisao de orcamentos, uma vez que a construgao passa a ser regida por
um sistema de montagem industrial de alta precisdo evitando desperdicios. Os tubos
possuem menor area se comparados as segdes abertas, o que leva a menores custos
de pintura, protecéo contra fogo, facilitando os servigcos de manutencéo e seguranca.
Um grande diferencial € o aspecto visual e arquitetdnico moderno e arrojado. A seguir
algumas ilustragdes de utilizagao de estruturas tubulares:

A Figura 1 mostra o Estadio Nacional de Pequim, China, mais conhecido como
Ninho do Passaro tendo sido a principal obra dos Jogos Olimpicos de 2008. O local
foi o palco das cerimbnias de abertura e encerramento da competi¢cao, além de ter
recebido provas de atletismo e jogos de futebol [6]. O estadio foi considerado como “a
joia da nova arquitetura de Pequim”. Sua construgdo durou quase cinco anos e mais
de 41 mil toneladas de ago foram usadas.

A Figura 2 mostra a passarela com estrutura em aco liga a Estagado Cidade
Nova do metrd do Rio de Janeiro. Na fase de projeto houve uma grande preocupagao
com o impacto que a construgcao da Estacgao teria na paisagem e a necessidade de
ligar os dois lados da avenida que além da largura e do trafego intenso, é passagem
obrigatéria de Onibus e carros que se dirigem e saem da cidade, assim como
passagem dos carros alegéricos em direcdo ao Sambddromo. Sendo assim, a solugao
que os projetistas encontraram foi fazer a transposi¢dao da avenida através de uma
passarela suspensa por grandes arcos metalicos — dois vaos com 90 em cada e um
terceiro, com 43 m sobre o patio ferroviario. Este projeto engloba o viaduto com o

maior vao ferroviario urbano do Brasil com 110 metros de extensao [7].
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Figura 1 — Estadio Nacional Ninho do Passaro em Pequim China [6]

Figura 2 — Passarela da estagdo Cidade Nova do metrd - RJ [7]

Uma atengao especial tem sido dada para a utilizagdo de estruturas tubulares
mistas (preenchidas com concreto). Em colunas, esta solugao estrutural representa
uma grande vantagem com relagdo as sec¢bes abertas, uma vez que essas pecgas

comprimidas mistas ganham uma resisténcia adicional. Tal preenchimento é um
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procedimento de simples execucido e bastante atrativo pois proporciona uma boa
protecdo contra o fogo.

Atualmente, esta possibilidade de associacdo entre esses dois materiais é
bastante explorada em diversos paises, principalmente aqueles sujeitos a agdes

sismicas, como Japao e China.

Aco Inoxidavel

A aplicagéo do ago inoxidavel em recuperagao de obras de engenharia civil era
tida como uma solug&o extravagante. Em consequéncia disto, o uso do ago inoxidavel
como material estrutural primario continha certas limitacbes. Além dos elevados
custos iniciais, um fator que nao levava a incentivo para a aplicagao do ago inoxidavel
em projetos de engenharia era a limitagdo das concepg¢des estruturais pois ndo havia
padronizagao para a fabricagao dos perfis e uma falta de estudos dos beneficios do
aco inoxidavel em projetos estruturais [8].

Nas ultimas décadas, arquitetos e engenheiros estdo cada vez mais
aproveitando as vantagens oferecidas pelas propriedades do ago inoxidavel para uma
grande aplicacdo na arquitetura e na construgao civil. Disponivel em diferentes
formatos, o ago inoxidavel permite criacées arrojadas aliadas a uma gama variada de
acabamentos, desde o fosco até o espelhado além de opg¢des em cor.

Dentre os principais atributos que o aco inoxidavel possui, pode-se destacar os

seguintes itens:

e Alta resisténcia a corroséo;

e Facilidade de limpeza / baixa rugosidade superficial;

e Material inerte;

¢ Facilidade de conformacao;

e Facilidade de uniao;

¢ Resistencia a altas temperaturas;

e Resisténcia a temperaturas criogénicas (abaixo de 0° C);
e Resistencia a variagdes bruscas de temperatura;

e Acabamentos superficiais e formas variadas;

e Forte apelo visual (modernidade, leveza, prestigio);
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e Relagao custo beneficio favoravel;
e Baixo custo de manutencgéo;

e Material reciclavel.

O ago inoxidavel € uma liga de ferro resistente a corrosdo com no minimo
10,5% de cromo. E composto por uma série de variacdes assim como o aco carbono,
porém, os niveis de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdao para 0 aco
inoxidavel sao progressivamente maiores. Estas variagbes sdo dadas devido a
composi¢cdo quimica e o tratamento térmico. A classificacdo dessas variagdes s&o
divididas em 5 grupos principais:

e Austeniticos;

e Ferriticos;

e Duplex (Austeniticos — Ferriticos);
e Martensiticos;

e Endurecidos por precipitacao.

Além do cromo, fazem parte da liga do aco inoxidavel: carbono (C), niquel (Ni),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), cobre (Cu), silicio (Si), enxofre (S), fosforo (P) e
azoto (N).

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo os mais conhecidos, seja em termos de
quantidade de ligas ou de utilizagdo. Como os agos inoxidaveis ferriticos, os agos
inoxidaveis austeniticos nado podem ser endurecidos por tratamento térmico, tendo o
nivel de teor de carbono restrito, mas as adi¢des principalmente de niquel mudam a
estrutura em temperatura ambiente. Dependendo do teor de niquel, os acos
inoxidaveis austeniticos respondem a trabalho a frio com aumento da resisténcia
mecanica, evitando ruptura primaria e trinca. Os agos mais usados tipo 304 (1.4301)
tem 17% de cromo e 8% de niquel com excelente ductibilidade, conformabilidade e
tenacidade, até em temperaturas criogénicas. O molibdénio € adicionado em alguns
dos acos austeniticos para aumentar sua resisténcia aos mecanismos de corrosao
localizados tais como corrosdo galvanica e por pite ou alveolar. Exemplos de agos
austeniticos sdo 304/S30400 (1.4301), 304L/S30403 (1.4306), 316/S31600 (1.4401)
e 316L/S31603 (1.4404).
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Os acgos inoxidaveis martensiticos sdo similares ao ago carbono e de baixa liga.
Eles tem uma estrutura similar aos ferriticos com estrutura cristalina “tetragonal de
corpo centrado”. Devido a adigao do carbono, podem ser endurecidos e a resisténcia
aumentada pelo tratamento térmico da mesma forma que o ago carbono. Sao
classificados como uma familia ferro magnético “duro”. O principal elemento de liga é
o cromo, com um teor tipico de 12-15%. Na condicéo recozida, apresentam limite de
escoamento com cerca de 275 MPa e entdo sdo normalmente usinados, conformados
ou trabalhados a frio nessa condicdo. A resisténcia mecanica obtida pelo tratamento
térmico depende do teor de carbono da liga. Aumentando o teor de carbono, aumenta-
se o potencial de resisténcia e dureza mas se diminui a ductilidade e a tenacidade. Os
acos com teores de carbono mais elevados sdo capazes de serem tratados na dureza
de 60 HRC. A melhor resisténcia a corrosao é obtida no tratamento térmico, ou seja,
na condicdo temperado e revenido. Os acgos inoxidaveis martensiticos foram
desenvolvidos com adi¢des de nitrogénio e niquel mas com teores de carbono mais
baixos que os tipos tradicionais. Estes acos tem melhor tenacidade, soldabilidade e
resisténcia a corrosdao. Os exemplos de acgos inoxidaveis martensiticos sao 420
(1.4028), 431 (1.4057) como tipos temperaveis com carbono normal e 248 SV (1.4418)
como tipo de ago com baixo teor de carbono e mais o nitrogénio.

Os acos inoxidaveis ferriticos tem uma estrutura cristalina cubica de corpo
centrado, que € o mesmo ferro puro a temperatura ambiente. O principal elemento de
liga é o cromo com teores tipicamente entre 11 e 17%. O teor de carbono é mantido
baixo o0 que resulta nestes agos uma limitada resisténcia mecanica. Ndo sao
endurecidos pelo tratamento térmico e no estado recozido o limite de escoamento é
de 275 a 350 MPa. Os acos ferriticos sao do tipo de baixo custo mas tém limitada
resisténcia a corrosdo quando comparados com os austeniticos mais comuns. Da
mesma forma, sdo limitados na tenacidade, conformabilidade e soldabilidade em
comparagao aos austeniticos. As dimensdes de fornecimento sao restritas devida a
baixa tenacidade. Sao entretanto do grupo ferro magnético e tem assim algumas
utilizagdes especiais. Exemplos de acgos ferriticos sdo 3Cr12(1.4003) e 430 (1.4016).

Os acgos inoxidaveis endurecidos por precipitagdo (PH) sofrem um tratamento
de envelhecimento e assim tem algumas similaridades com os agos martensiticos,
entretanto o processo metalurgico para endurecimento é diferente. Estes agos séo
capazes de atingir uma resisténcia a tragédo de até 1700 MPa. Normalmente, possuem

estrutura martensitica e assim sao ferro magnéticos. Os agos PH tem boa ductibilidade
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e tenacidade, dependendo do tratamento térmico. Sua resisténcia a corroséo é
comparavel ao agos austeniticos 304 (1.4301). Podem ser mais facilmente soldados
que os agos martensiticos comuns, estdo desenvolvidos e usados de forma ampla
tanto nos Estados Unidos como no Reino Unido, por exemplo, nas aplicagcdes
aeroespaciais. Exemplos de aco PH sdo 17-4PH (1.4542) e 520B (1.4594)

Os acos inoxidaveis duplex tem uma estrutura mista de austenita e ferrita e
como resultado tem caracteristicas desses tipos basicos. Uma composicao quimica
tipica tem 22% de cromo, 5% de niquel e 3% molibdénio com pequena adi¢cao de
nitrogénio. Sao endureciveis por tratamento térmico mas s&o mais duros que os agos
ferriticos e austeniticos na condigao recozida mole e tem limite de escoamento médio
em torno de 450 MPa. Como os acgos ferriticos, os duplex sao ferro magnéticos, mas
tem boa conformabilidade e soldabilidade como os agos austeniticos. Entretanto sao
necessarios maiores esforcos na conformacéo devido a sua maior resisténcia. Estes
acos podem ser utilizados em projetos com seg¢des mais finas que os acgos
austeniticos mas sua grande vantagem é sua maior resisténcia a corrosao sob tenséo.
O molibdénio é normalmente adicionado para aumentar a resisténcia a corrosao
galvanica e por pite. Exemplos dos agos duplex: 2205 (1.4462) e 1.4501.

Além dos cinco principais grupos descritos acima, existe uma ampla faixa de
agos inoxidaveis, cuja composi¢do quimica melhorada tem sido desenvolvida e
compreendem oOs seguintes grupos:

e Super ferriticos;

e Super austeniticos;

e Super duplex;

e Martensiticos soldaveis de baixo carbono;

e Acos austeniticos endurecidos por precipitagao.
e Lean duplex

Os acos inoxidaveis mais comuns utilizados em obras de engenharia sdo os
laminados a frio, isto porque além do investimento ser relativamente baixo, constituem
pecas com elevada eficiéncia estrutural além de serem leves. Os laminados a quente
sS40 mais escassos em sua utilizagao.

O comportamento da curva tensao versus deformagao do ago inoxidavel difere
do ago carbono em alguns aspectos. Conforme apresentado na Figura 3, enquanto

alguns tipos de ago carbono mostram um comportamento linear elastico até o limite
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de escoamento e um patamar antes do encruamento, o ago inoxidavel tem uma

resposta nao linear, sem a caracterizacao clara do limite de escoamento.

800 - - - - : -
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200 —

100 =& aco carbono

Tensao (MPa)

0% | |
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500
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Figura 3 — Curva tenséo versus deformacao — ago carbono e ago inoxidavel

austenitico [9]

No primeiro trecho da curva tensdo deformagao do ago carbono, o material
sofre deformacgdes reversiveis ou elasticas, seguindo a lei de Hooke, a este trecho da
curva diz-se que o material encontra-se no dominio elastico. Ja no segundo trecho,
ocorre 0 dominio plastico, onde o corpo muda de forma em carater irreversivel. A
deformacéao plastica ndo sera mais proporcional a deformagao ocorrendo entdo uma
deformacao nao recuperavel e permanente.

Nos acgos inoxidaveis, como pode ser observado na Figura 3 essa transigao
entre os dois trechos ndo é muito bem definida. Sendo assim a tensdo de escoamento
é definida como um ponto na curva determinado pela interse¢gdo de uma paralela a
reta que define o dominio elastico a 0,2% da deformagdo permanente. Pode ser
observado também que, embora a tensdo de escoamento do ago carbono seja um
pouco maior, a tensio limite de resisténcia do aco inoxidavel é maior, isto ocorre
devido ao fato do trecho plastico do ago inoxidavel ser maior do que o ago carbono,
fazendo com que o material suporte maiores deformagdes.

De uma maneira geral, os acgos inoxidaveis podem ser conformados pelos
mesmos processos utilizados para se trabalhar com o ago carbono. Pequenas
adaptagdes nos processos sao necessarios em fungdo de algumas particularidades

nas propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis.
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Motivacao

O termo coluna mista refere-se a qualquer elemento composto de ago e
concreto onde ambos resistem a uma carga de compressdo. Existe uma gama de
variedades de colunas mistas, sendo as mais comuns, as formadas por secdes
compostas de perfis | e secdes tubulares [10].

Com relagdo as segdes tubulares, os perfis podem ter quatro geometrias
diferentes: a circular (CHS - Circular Hollow Section), a retangular (RHS - Rectangular
Hollow Section), a quadrada (SHS - Square Hollow Section) e a eliptica (EHS -
Elliptical Hollow Section).

A vantagem das colunas mistas é que n&do é necessario a utilizagdo de formas,
pois as sec¢des de aco fazem este papel, e em alguns casos, utiliza-se concreto no
preenchimento desprezando-se o uso de barras de armadura, reduzindo assim o
tempo de construgcao das estruturas.

O ago trabalhara de forma mais eficaz na tensao e na resisténcia aos momentos
de flexdo. Além disso, as colunas preenchidas com concreto tem sua rigidez
aumentada uma vez que o ago esta mais afastado do centroide da secao transversal,
fazendo com que aumente a contribuicdo do momento de inércia.

O concreto constitui um nudcleo ideal para suportar carga de compressao,
postergando, e muitas vezes, impedindo, instabilidades locais do tubo de ago. O
confinamento lateral proporcionado pelo tubo de ago melhora a resisténcia, a
ductilidade e a deformabilidade do concreto.

O tubo de ago também impede a fragmentagdo do concreto e minimiza a
acumulagao de refor¢o nas zonas de ligagéo (pontos de solda).

As secdes de acgo inoxidavel formadas a frio tém sido cada vez mais utilizadas
em aplicagdes arquitetbnicas e estruturais. A resisténcia a corrosdo torna-se um
diferencial na escolha destes materiais metalicos. A maior parte destes materiais sao
as ligas de ago inoxidavel, que combinam elevada resisténcia, durabilidade, facilidade
para soldar, melhoria na resisténcia ao fogo, facilidade de manutencdo e uma
superficie 6tima esteticamente, com alta resisténcia a corrosao [11].

Por razbes de custo elevado, o aco inoxidavel nao foi usado como um material

estrutural no passado. No entanto, a evolugdo nas ultimas décadas, tanto nos
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materiais disponiveis e pesquisas com relagdo a durabilidade, ja estdo oferecendo
algumas oportunidades para uso do ago inoxidavel e este pode ser considerado como
material estrutural primario [12].

A Figura 4 apresenta as chapas usadas na fabricagdo da coluna central da
ponte Stonecutters localizada em Hong Kong, na China onde o ago inoxidavel envolve
o pilar de concreto proporcionando um sistema estrutural robusto [13]. Pode-se
observar também a parte interna deste elemento estrutural onde os conectores de
cisalhamento garantem o trabalho conjunto entre o ago inoxidavel e o concreto.

A coluna de perfil tubular apresentada neste trabalho € composta de parede
dupla, onde o tubo externo (principal) € de aco inoxidavel e o tubo interno de ago
carbono com o concreto preenchendo o espago entre eles conforme apresentado na
Figura 5. Neste modelo de coluna, espera-se combinar as vantagens de todos os trés
tipos de materiais tendo a vantagem adicional da rigidez a flexao das colunas tipo
CFDST (Concrete Filled Double Skin Tubular).

. -

Figura 4 — Ponte Stonecutters — coluna mista em ago inoxidavel e concreto [13]
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Figura 5 — Coluna mista dupla pele [13]

Objetivos

A partir dos resultados experimentais sobre o comportamento estrutural de
colunas mistas, compostas por dois tubos circulares concéntricos de aco inoxidavel e
de ago carbono com anel circular preenchido de concreto proposto por Silva [14],
foram desenvolvidos modelos numéricos através do método dos elementos finitos
(MEF) no programa ANSY'S [15] sendo efetuada uma analise nao linear com o objetivo
de simular e avaliar seu comportamento estrutural, verificando sua estabilidade com
modificagao de diversos parametros.

Com os resultados obtidos através dos modelos numéricos gerados, calibrados
a partir de experimentais, foram realizadas comparacbes através de métodos e
normas de dimensionamento vigentes.

Ap0s a calibracdo dos modelos gerados, foi realizada uma analise paramétrica,
onde se fez variagbes do tipo de ago inoxidavel da coluna externa além da variagéao
da espessura, assim como variagdes do tubo interno de ago carbono com o objetivo
de se analisar o comportamento estrutural e a importancia de cada elemento estrutural
constituinte da coluna mista, demonstrando-se que a combinagdo destes trés

materiais € vantajosa.



33

Estrutura da dissertagao

Neste capitulo de introducao foi apresentado um breve histérico contemplando
desde o primeiro material siderurgico utilizado até os dias de hoje com o grande
crescimento de utilizacdo de estruturas tubulares na construgéo civil. Descreveu-se
também as diferencas da curva tensao versus deformagao entre o ago inoxidavel e o
aco carbono, ambos materiais presentes neste estudo.

No capitulo um sdo apresentados resumos das principais revisdes
bibliograficas de trabalhos existentes na literatura em relagao as pesquisas de colunas
tubulares mistas, com intuito de relacionar esta dissertacdo em um panorama local e
global.

O capitulo dois apresenta os principais critérios e formulas de dimensionamento
de elementos tubulares conforme preconiza o EC3 1-1 [16], a NBR 16239:2013 [17] e
a NBR 8800:2008 [18] para aco carbono e o dimensionamento de colunas mistas em
aco inoxidavel segundo o EC3 1-4 [37]. Este capitulo apresenta ainda, uma
formulagcao proposta por Han [12] para colunas mistas ago inoxidavel, concreto e aco
carbono.

O capitulo trés apresenta como foi realizada a calibragdo do modelo numérico
em elementos finitos pelo ANSYS [15] através dos ensaios experimentais
desenvolvidos por Silva [14] e os resultados e observagdes extraidos nestes modelos
calibrados.

O capitulo quatro apresenta e compara os resultados de quatro etapas de
analises paramétricas realizadas apoés a calibragao dos modelos numéricos.

Finalmente, o capitulo cinco apresenta as conclusdes obtidas nesta pesquisa

como também algumas recomendagdes para trabalhos futuros.
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1.1 Generalidades

Durante a realizacao desta dissertacdo foram realizadas diversas pesquisas de
trabalhos sobre colunas mistas tubulares submetidas a carregamento de compressao.
Esta investigag&o teve o objetivo de subsidiar o entendimento do comportamento das
colunas tubulares mistas de ago preenchidas com concreto, situando esta dissertacao
em um contexto atual e mundial.

Yuan et al. [19] analisaram o desempenho de uma coluna tubular de parede
dupla composta preenchida por concreto (CFDSCT) sobre cargas de compresséo
axial usando tanto o método experimental quanto o modelo numérico. A coluna
CFDSCT investigada consiste em um tubo externo de ago de segédo octogonal, um
tubo interno de secéao circular de PVC-U e concreto de alta resisténcia preenchendo
0 espaco entre eles. O tubo externo foi feito a partir de chapa de agco dobrada em
forma aberta octagonal e em seguida soldado a fim de formar um tubo fechado. Para
que o tubo interno permanecesse na posicao reta, foram soldadas barras de ago

normal de diametro de 6mm, conforme pode ser observado na Figura 6.

Tubo PVC
y Tubo Ago
i Barra Ago
Tubo Aco |
A &
|
I
R . LA
Concreto “=Dv'ls |
F=DiiDe2 10 i
=L/ } A-A
a) Sec¢ao das colunas b) Vistas laterais e planas das colunas

Figura 6 — Detalhes das colunas CFDSCT testadas [19]
Ao todo foram investigados 9 protétipos de colunas com diferentes intervalos
de valores em razao raio/espessura, relagdo da seg¢ao oca e propor¢cao de esbeltez.

Esta seg¢do octogonal combinada tem vantagens da segao circular convencional



35

juntamente com a sec¢do quadrada, tornando-se muito usual em colunas tubulares
preenchidas de concreto. As propriedades dos materiais utilizados nos ensaios estao

descritos na Tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Propriedades dos materiais [19]

Moédulo de | Tenséo de Tenséo Coeficiente
Material Young Escoamento Maxima de Poisson
(GPa) (Mpa) (Mpa)
Aco 210 235 375 0,3
PVC-U 2,52 107 107 0,36
Concreto 36,3 fer = 62,3 0,2

E bem conhecido que as colunas tubulares de dupla camada preenchidas de
concreto entre elas, chamado de “concreto sanduiche”, o tubo mais solicitado é o tubo
externo, sendo assim, a principal fungao do tubo interno é servir como forma, além de
contribuir tanto para o concreto, quanto para o tubo externo como uma sustentacao
externa para as cargas de compressao. Do ponto de vista econdmico, o tubo interno
pode possuir uma espessura muito menor se comparado com o tubo externo.
Contudo, quanto mais fino este tudo interno, mais facilmente podera flambar. Como
alternativa, a fim de se utilizar outros materiais para o tubo interno, em substituicao ao
aco foi proposto um tubo plastico onde este também é capaz de desempenhar o papel
de forma para o concreto. Foram investigados alguns parametros que influenciam na
capacidade de resisténcia a compressao axial final da coluna, tais como: resisténcia
do concreto, relagdo espessura e diametro da secao, relagdo da secdo oca, e
esbelteza e verificou-se as seguintes conclusdes:

v' Sob a agédo de uma carga de compressao, as colunas CFDSCT exibe uma
deformagao elastica linear, seguida por uma deformacgao elastoplastica nao
linear até a carga atingir o ponto de pico. Apds o ponto de pico, a carga diminui
com o aumento da deformagao;

v O colapso das colunas CFDSCT, ocorreu, principalmente devido a falha do tubo
externo de aco que é causada pelo efeito da combinagdo da compressao axial
e a pressao interna provido pela expansao do concreto. Os modos de falha
ocorridos nos tubos externos incluem a flambagem local e a flambagem global

e a interagdo entre flambagem e solda. No tubo interno de PVC-U n&o foi
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encontrado falha. Esta analise do tubo interno foi realizada através do método
de elementos finitos o qual verificou-se 0 esmagamento do concreto antes da
falha do tubo.

v" O aumento da espessura da parede do tubo interno de PVC-U (23mm) ndo tem
influéncia sobre a agdo do confinamento do concreto, embora possa aumentar
o valor da carga de compressao final da coluna CFDSCT;

v" A carga de ruptura da coluna aumenta linearmente com a resisténcia do
concreto mas diminui com o aumento da relagdo raio/espessura do tubo
externo de aco.

v' A equacdo de dimensionamento proposta tem perfeita concordancia com a
analise feita através do método dos elementos finitos e os dados experimentais.
No entanto, deve salientar-se que a equacéao foi desenvolvida apenas com
base da analise de elementos finitos obtidos nos seguintes intervalos:

0,05 < &, < 0,20 sendo e, == (1)

c

Onde A; é a area da secao transversal do tubo de aco

A. € a area da secao transversal do concreto preenchido entre os tubos

0 <y < 0,50 sendo y = (Dof; o 2)

Onde D; é o didametro externo do tubo PVC-U
D, é o didametro externo do tubo de ago

t, € a espessura do tubo de aco

0,5
0<A <ZOsendo/1=5_ei=(’5_C)
l ASC

Onde L é o comprimento da coluna

i é o raio de giragao da coluna CFDSCT

I;.€ o momento de inércia da se¢&o da coluna CFDSCT

A, € a area da secéo transversal do tubo de ago e concreto
v' Este estudo mostrou a viabilidade de utilizagdo do tubo interno como material

de PVC-U para as colunas tubulares de parede dupla preenchidas de concreto
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“‘CFDST”.Considerando as vantagens dos tubos PVC-U, como baixo custo,
praticidade atuando como forma e facil execugcdo na construgcdo acredita-se
que sua utilizagao poderia apresentar uma boa perspectiva na pratica.
Uenaka, et al. [20] investigaram experimentalmente o comportamento axial de
colunas tubulares de parede dupla preenchidas com concreto (CFDST) que consiste
em tubo duplo de paredes finas concéntricos preenchidos de concreto entre eles. Dois
parametros de testes foram avaliados: Do/to (dimensdes dos tubos externos) e Di/Do
(diametro interno/didametro externo) com cargas aplicadas no eixo central. Foram
confeccionados e testados um total de 20 protétipos de colunas, sendo que quando a
relacdo Di/Do fosse igual a zero, pode-se considerar uma coluna do tipo CFT, ou seja,
coluna completamente preenchida com concreto sem tubo interno, de acordo com a

Figura 7
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Figura 7 — Sec¢éao transversal dos protétipos estudados [20]

Uma atencao especial foi dada para o efeito do confinamento do concreto.
Finalmente, foram estimadas as equacdes para dimensionamento destes elementos
estruturais sob compressdo com base na tensdo de escoamento dos tubos e dos
cilindros de concreto. Os resultados entre as colunas CFDST e as colunas CFT
preenchidas de concreto foram comparados. Algumas conclusdes importantes foram
observadas tais como que para ambos os tubos externo e interno das colunas CFDST,
o modo de falha observado foi a flambagem local. As resisténcias experimentais
alcancadas foram maiores do que a encontradas pelas equacbes propostas,
evidenciado assim, que estas fornecem um dimensionamento a favor da seguranca.
A capacidade de deformacéo plastica das amostras das colunas CFDST foi quase
idéntica ‘as colunas CFT, mas para a amostra, que continha maior didametro do tubo

interno (112,5mm) mostrou-se ter uma menor ductibilidade.. Nao existe influéncia do
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tubo interno sobre o efeito de confinamento, que poderia ser encontrado devido a
compresséao biaxial complexa. Introduzindo-se as equagdes de dimensionamento das
colunas mistas, o efeito do confinamento do concreto, os resultados obtidos poderiam
Ser mais precisos.

Tao et al. [21] analisaram o comportamento de colunas tubulares de ago de
parede dupla preenchidas de concreto entre elas (CFDST) conforme Figura 8. Tanto

o tubo interno quanto o tubo externo sdo compostos de perfis CHS.

Concreto
Tubo externo CHS

Tubo interno CHS

Figura 8 — Detalhes das dimensdes das colunas testadas [21]

Foram realizados um total de 14 testes, cujos principais parametros variados
foram relagao da sec¢ao oca “y” dos tubos variando de 0 a 0,80 e relacdo do diametro
do tubo externo com a espessura variando de 38 a 100. Para o tubo de ago externo,
foi observado um tipico modo de falha que foi a flambagem local como pode ser
observado na Figura 9 a; tal modo de falha foi observado por varios pesquisadores
anteriormente. A Figura 9 b, representa uma visdo da coluna CFDST apds a remogéao
da parte do tubo externo. Diferentemente do tubo externo, o modo de falha do tubo
interno vai depender da relagdo didmetro interno/ espessura interna (Di/ti). Para as
amostras com esta relagdo maior (Di/ti = 0,77) o modo de falha é flambagem local
como pode ser observado na Figura 9 c). Para as amostras com esta relagdo menor
(Di/ti = 0,26) nao foi observado flambagem apos os testes.

Um fator de confinamento do concreto foi introduzido nas equacdes de
dimensionamento para descrever as interacées entre o tubo externo e o concreto
usado no preenchimento. Através dos resultados experimentais, foram obtidos os

graficos carga versus deslocamento e em seguida desenvolvidos modelos numéricos



39

a fim de comparar a capacidade de carga maxima resistente e os modos de falha.
Pode ser observado que as colunas com uma relagao de diametro externo/ espessura
(D0/t0) maiores, sdo menos ducteis uma vez que a curva pds pico € mais acentuada
comparada com aquelas segbes que contem esta relagdo de dimensdes externas
menores. As amostras que continham essa relagdo menor, obteve um 6timo ganho
de ductibilidade.

Tubo externo

Concreto sanduiche [~ = S

G T

Tubo interno

Figura 9 — Tipico modo de falha das colunas CFDST a) tipica amostra da coluna
apos o teste b)depois de remover a parte do tubo externo de ago c¢) modo de falha
interior da coluna CFDST [21]

Dando continuidade ao trabalho descrito anteriormente, Tao et al [22]
realizaram uma analise semelhante em 3 colunas, porém com as seg¢des dos tubos
diferentes, constituidas por se¢bes quadradas tipo RHS. Pode-se concluir que o
comportamento das colunas foram semelhantes a pesquisa anterior.

Os modos de falha dos tubos externos podem ser vistos na Figura 10.Nas duas

colunas preenchidas de concreto, pode ser observado um mecanismo de flambagem



40

local proximo as extremidades, tal modo de flambagem foram descritos anteriormente
por outros pesquisadores. Na Figura 29 b), percebe-se que o tubo interno obteve um
mecanismo de dobragem para dentro ,fato este observado devido a presenga do

concreto preenchido entre os tubos.

a) Colunas apos o teste

b) Modo de falha do tubo interno de perfil RHS

Figura 10 — Tipico modo de falha das colunas CFDST apds os testes

A amostra da coluna preenchida por concreto (CFST) se comporta de uma
maneira menos ductil uma vez que a curva pos-pico € mais acentuada se comparada
as colunas CFDST. Este fato pode ser visto na Figura 11,e ocorre devido a proporgéao

de aco serem maiores nas colunas CFDST se comparadas com as colunas CFST.
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Figura 11 — Gréfico carga versus media da deformacéo axial nas colunas

Para a previsao das equag¢des de dimensionamento, foi utilizado um fator para
o confinamento do concreto a fim de prever a “acdo composta” entre o tubo externo e
o concreto “sanduiche”. Os resultados foram baseados na analise numérica e na
analise experimental das colunas. Concluiu-se também que as colunas CFDST em
geral apresentam comportamento semelhante as colunas CFST porem com um ganho
de ductibilidade maior devido a esta acdo entre o concreto e o tubo externo; os
modelos simplificados foram desenvolvidos para estimar a capacidade de carga das
colunas CFDST, e estas previsbes comparadas com os resultados de testes
experimentais alcancaram um acordo razoavel.

Zhao et al. [23] realizaram uma série testes com colunas do tipo CFDST
submetidas a grandes deformacgdes axiais. Tanto os tubos externos quanto os tubos
internos continham sec¢ao do tipo RHS. O comportamento das colunas depois dos
carregamentos ciclicos de cargas aplicadas foram influenciados pela razdo D/t
conforme pode ser observado nas Figura 12 e Figura 13. Para as colunas sem
preenchimento de concreto, pode ser observado as flambagens do tipo “pata de
elefante” na regiao superior para D/t=55 e “flambagem local elastica” na regiao inferior
para D/t=96. Para as colunas CFDST com relacdo D/t até 32, pode ser observado
multiplas “dobras” sem rachaduras, a partir dai pode ser visto varias fissuras nas

colunas.
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Flambagem pata de

elefante.
Flambagem elastica

local

a) Coluna D/t=55 b) Coluna D/t= 96
Figura 12 — Tipico modo de falha para colunas com se¢ao oca composta de perfis

CHS e deformacao de 100mm.

Han et al. [12] apresentou pela primeira vez, testes para avaliar a capacidade
de colunas dupla preenchidas de concreto entre elas “DST”’, com aco inoxidavel no
tubo externo e aco carbono no tubo interno. E esperado para este tipo de coluna a
combinagao das vantagens de todos os trés tipos de materiais utilizados além da
vantagem adicional que € a alta rigidez a flexdo herdada a partir das colunas CFDST.
Este tipo de coluna proposto apresenta também vantagens adicionais como estética
e uma excelente resisténcia a corrosdo proveniente do aco inoxidavel. As colunas
foram consideradas como curtas, de modo que a relagcédo entre o didmetro do tubo
externo e o comprimento da coluna curta fosse de um terco.

Uma série de testes foram realizados para investigar o funcionamento da
coluna, onde um total de 80 amostras foram testadas (54 amostras foram testadas em
colunas em aco carbono — ago inoxidavel e concreto preenchido entre os tubos e 26
colunas foram testadas sem preenchimento de concreto com a finalidade de serem
utilizadas como referéncias) Os principais parametros dos testes foram o tipo de se¢ao
transversal (circular, quadrada, retangular com bordas arredondadas e eliptica), o tipo
de coluna (reta, inclinada e em tronco de cone) e a relagao entre os diametros externos
e internos variando de 0,5 a 0,75.

A Figura 14 apresenta uma vista esquematica das seg¢des transversais tipicas
em que b,d e B,D sdo dimensdes dos tubos interno (ago carbono) e externo (ago
inoxidavel) respectivamente. t,; e t;, S840 as espessuras das paredes dos tubos interno

e externo, respectivamente.
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e) Coluna D/t= 84
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f) Coluna D/t= 96

Figura 13 — Modo de falha para colunas CFDST com deformag&o de 100mm.
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Figura 14 — Tipos de seg¢bes transversais das colunas proposto por Han [12].
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A Figura 15 mostra uma vista esquematica de todas as colunas testadas. Os
tubos de aco inoxidavel e aco carbono foram fabricados a partir de chapas de aco
moldadas e soldadas de acordo com o perfil de solicitagao.

S B

S S

)

| |
c)Colunas Cbnicas

)

Figura 15 — Tipos de colunas por Han [12].
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O concreto foi colocado entre o espaco existente entre os dois tubos. Durante
a cura do concreto, ocorreu uma pequena contragao longitudinal, sendo assim foi
utilizado um cimento de alta resisténcia a fim de preencher esse espaco e de modo
que a superficie ficasse alinhada com o tubo de ago. Duas placas de ago carbono com
uma espessura de 20 mm foram soldadas nas extremidades superior e inferior, a fim
de garantir a perfeita transferéncia de carga vertical para as colunas testadas.

As caracteristicas dos materiais foram obtidas através de ensaios padrao de

tracdo onde a tensdo de escoamento (f,) ; a tens&o ultima (f,); o moddulo de

elasticidade (E;) e o coeficiente de Poisson (vs) sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais [12]

Tipo Espessura fy fu E U
(mm) (Mpa) (Mpa) (N/mm2)
Aco 3,72 380,6 519,1 1,92x1075 0,282
carbono
Aco inox 3,62 319,6 626,5 2,01x1075 0,286

O concreto utilizado foi auto adensavel , com resisténcia a compressao (f;,)
aos 28 dias de idade de aproximadamente 65,6 Mpa (projetado para 60Mpa). O
modulo de elasticidade do concreto foi de 33.000 N/mm?Z.

Dando énfase para os ensaios de colunas retas, base para o desenvolvimento
desta dissertacdo, apos os ensaios, pode-se verificar que a flambagem do tubo
externo composto de ago inoxidavel, foi observada em torno da meia altura do tubo
externo. Para as amostras das colunas com sec¢des quadradas e circulares
preenchidas de concreto, os modos de flambagem sao praticamente os mesmos que
as observadas nas colunas CFDST utilizando os tubos de ago carbono.

As colunas de sec¢des ocas se comportaram de formas diversas com relagao
aos perfis das colunas preenchidas com concreto. Para as colunas com secodes
circulares, foi observada flambagem do tipo “pata-de-elefante” na parte superior do
tubo externo. Para as colunas ocas com se¢des quadradas, retangular de extremidade
arredondada e elipticas, a flambagem foi observada para fora e para dentro no meio

da coluna.
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Para as amostras com concreto, o modo de flambagem observado no tubo
interno pode ser descrito como “diamante distorcido”, sendo que o anel de concreto
sofreu um esmagamento no local em que ocorreu a deformacgao para o lado exterior
da coluna.

A Figura 16 mostra todas as colunas apds os testes, sendo que as colunas
pontilhadas em verde representam as colunas ocas (sem preenchimento de concreto)

e a Figura 17 mostra os tubos internos de ago carbono apds os testes.

i1 RHI-Z | ELR | K21 | KAg

___J _—

c) Secao RHS d) Secao EHS
Figura 16 —Colunas retas apos os testes.

Pode-se considerar que a resisténcia ultima da coluna medida
experimentalmente (N, ), diminui com o0 aumento da proporgéo de vazios (y )e torna-
se maior com o acréscimo da quantidade de concreto. Entre os quatro tipos de se¢des,
as deformagdes maiores ocorreram na secao circular, sendo que as secgdes
retangulares com cantos arredondados e elipticas também experimentaram uma

grande resposta a deformacgao transversal enquanto que a se¢ao quadrada obteve os
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menores valores. As colunas com tubos externos quadrados podem proporcionar um

menor efeito de confinamento para o nucleo de concreto

.

c) Secao RHS
Figura 17 —Tipicos modos de falha das colunas retas dos tubos internos de aco

carbono

d) Secao EHS

A seguir é descrito nas Tabela 3 a Tabela 6, um resumo das informagdes

obtidas nos ensaios experimentais para as colunas retas. Na descricdo do tipo de

coluna, onde houver “H” significa coluna com segao oca (sem preenchimento de

concreto). N, € a resisténcia da coluna medida experimentalmente e N,,. é a forga

estimada através da formulagdo matematica proposta por Han [12]

Tabela 3 — Colunas retas circulares de Han [12]

Tubo Tubo Nye Npnédio Ny
Tipo Externo Interno X (kN) (kN) (kN)
(Dxtso) (dxts;)
C1-1 220 x 3,62 | 159 x 3,72 0,75 2537 2552 2371
C1-2 220x 3,62 | 159 x 3,72 0,75 2566
C2-1 220x 3,62 | 106 x 3,72 0,50 3436 3471 2760
C2-2 220 x 3,62 | 106 x 3,72 0,50 3506
CH1-1 220 x 3,62 | 159 x 3,72 0,75 1552 1557 -
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CH1-2

220 x 3,62

159 x 3,72

0,75

1561

Tabela 4 — Colunas retas quadradas de Han [12]

Tubo Tubo Ny Npnédio Ny
Tipo Externo Interno (kN) (kN) (kN)
(Dxtso) (dxts;)
S1-1 220 x 3,62 | 159 x 3,72 0,75 2908 2884 3205
S1-2 220 x 3,62 | 159 x 3,72 0,75 2860
S2-1 220 x 3,62 | 106 x 3,72 0,50 3516 3413 3503
S2-2 220 x 3,62 | 106 x 3,72 0,50 3309
SH1-1 220 x 3,62 | 159 x 3,72 0,75 1116 1138 -
SH1-2 | 220 x 3,62 | 159 x 3,72 0,75 1159

Tabela 5 — Colunas retas retangulares com cantos arredondados de Han [12]

Tubo Externo | Tubo Interno Nye Npgdio Ny
Tipo (DxBxts) (dxbxtg;) X (kN) (kN) (kN)
R1-1 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 2274 2262 2195
R1-2 | 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 2250
R2-1 240x160x3,62 | 142x62x3,72 0,50 2653 2780 2531
R2-2 | 240x160x3,62 | 142x62x3,72 0,50 2906
RH1-1 | 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 1260 1293 -
RH1-2 | 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 1325
Tabela 6 — Colunas retas elipticas de Han [12]
Tubo Externo | Tubo Interno Ny Npedio Ny
Tipo (DxBxts) (dxbxtg;) X (kN) (kN) (kN)
E1-1 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 2051 2053 2073
E1-2 | 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 2055
E2-1 240x160x3,62 | 142x62x3,72 0,50 2577 2611 2369
E2-2 | 240x160x3,62 | 142x62x3,72 0,50 2645
EH1-1 | 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 1403 1405 -
EH1-2 | 240x160x3,62 | 186x106x3,72 | 0,75 1407
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Na Figura 18, pode ser observado que a carga vertical aplicada foi
aproximadamente proporcional ao deslocamento durante a fase inicial de
carregamento e que as curvas carga vertical versus deslocamento vertical tendem a
subir antes de ser alcangada a resisténcia maxima e cair apos atingida a carga de
pico. Antes de atingirem o escoamento tanto o ago inoxidavel (tubo externo) quanto o
aco carbono (tubo interno) possuem deformagdes longitudinais e transversais

proporcionais a carga de aplicada.
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Figura 18 —Curvas Cargas versus Deslocamentos Verticais das Colunas Retas [12]

Dentro das principais conclusdes obtidas diante do estudo proposto pode-se
citar que a carga ultima das colunas preenchidas de concreto foram evidentemente
superior a forga resistente das colunas sem concreto; os modos de flambagem tipicos
das colunas foram a instabilidade local para fora nos tubos externos e a deformacgao
local para o interior da coluna nos tubos internos; todos os tipos de colunas
comportaram-se de um modo ductil, e o comportamento mecanico foi semelhante as
colunas com tubos duplos de acgo-carbono. Além destas conclusdes, foi também

desenvolvido um modelo simplificado para a previsdo da resisténcia dessas colunas
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que sera descrito detalhadamente no capitulo 2 ( dimensionamento de colunas
tubulares).

Cheng et al. [24] testaram 9 colunas tipo caixa preenchidas de concreto (CFBC
— concrete filled box columns) sendo que 5 colunas foram denotadas como amostras
da série AA conforme pode ser visto na Figura 19. A carga foi aplicada diretamente
sobre o concreto e a caixa de ago. As outras 4 colunas receberam um tratamento
especial entre a caixa de ago e o concreto, conforme pode ser visto na Figura 20,
foram designadas como amostras série Al. Uma camada de reducao de aderéncia foi
introduzida entre a caixa de ago e o concreto e a carga foi aplicada apenas na caixa
de aco. Consequentemente, a fungédo do concreto foi apenas para prover um suporte

lateral para as paredes das colunas.
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Na Tabela 7 podem ser vistas as caracteristicas das colunas testadas. Foram

utilizados dois tipos de largura (D) para as colunas (500 mm e 410 mm); quatro tipos

de relagao base/espessura (b/t) sendo 48,40,32 e 24. O comprimento das colunas(L)

foi mantido como trés vezes a largura para todas as amostras. Duas amostras

idénticas denominadas como AA-48a e AA-48b foram testadas para explorar as

variagdes das colunas tipo CFBC.

Tabela 7 — Caracteristicas geométricas das colunas propostas por Cheng [24]

Amostras D b t b/t L
(mm) (mm) (mm) (mm)
Al-48 AA-48a 500 480 10 48 1500
AA-48b 500 480 10 48 1500
Al-40 AA-40 500 476 12 40 1500
Al-32 AA-32 410 386 12 32 1230
Al-24 AA-24 410 378 16 24 1230

Da mesma maneira dos testes experimentais, as colunas foram modeladas no

programa de elementos finitos ABAQUS, a fim de testar a viabilidade do programa

para este tipo de estrutura sob compressao axial. As Figura 21 e Figura 22 mostram

as deformacdes finais das colunas tipo AA e Al tanto nos testes experimentais como

na modelagem numeérica.
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Baseados nestas simulagdes de elementos finitos, os autores avaliaram o efeito
da acao do confinamento do concreto nas colunas tipo CFBC. Apds ocorrer o processo
de esmagamento do concreto, o confinamento do concreto fornecido pela agao do
arco horizontal comecgou a se tornar perceptivel. Logo depois da flambagem da parede
da coluna, a agao do arco vertical a qual provém um efeito de confinamento adicional
do concreto foi desenvolvida. A agao do arco horizontal atuando em conjunto com a
agao do arco vertical proporcionaram um significativo confinamento para o concreto,
o qual teve sua capacidade resistente aumentada. Os resultados das simulagdes
mostraram que a resisténcia das colunas tipo CFBC diminui rapidamente quando o
primeiro pico de carga é atingido, ndo importando a relagéo largura/espessura das
paredes das colunas. Este fenbmeno foi encontrado em diversos estudos realizados
anteriormente. Separando na simulagao as cargas de carregamento atuantes na caixa
de aco e no concreto, pode ser visto que a queda da capacidade de resisténcia da
coluna se deve em grande parte pelo concreto. Isto revela que o confinamento do

concreto niao esta bem desenvolvido nesta fase.

(b) AA40 (c) AA32 (d) AA24

a) Deformacao final experimental colunas tipo AA

(a) AA4S (b) AA40 (c) AA32

(d) AA24
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b) Deformagao final numérica colunas tipo AA
Figura 21 —Deformacéo final das colunas tipo AA propostas por Cheng [24]

Oliveira et al [25] apresentaram resultados experimentais de 32 colunas
tubulares de aco cheio de concreto carregadas axialmente (CFT). A carga foi
introduzida apenas no nucleo do concreto, por meio de dois cilindros de ago de alta
resisténcia colocados na extremidade da coluna a fim de avaliar o confinamento
passivo fornecido pelo tubo de ago. As colunas foram preenchidas com concreto
estrutural com resisténcias a compressao de 30, 60, 80 e 100 MPa. O didametro
externo (D) da coluna foi de 114,3 mm e para a relagdo comprimento / diametro (L/D)
foram considerados valores iguais a 3, 5, 7 e 10. As espessuras das paredes dos
tubos (t) foram 3,35 mm e 6,0 mm, o que resulta na relagdo didmetro/espessura (D/t)

de 34 e 19, respectivamente.

(a) A]—48 (C)AI-32 (d) A1-24

T

a) Deformacéo final experimental colunas tipo Al

(a) AT-48 (b) Al-40 (C) AI-32 (d) AI-24
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b) Deformacao final numérica colunas tipo Al
Figura 22 —Deformacao final das colunas tipo Al propostas por Cheng [24]

Os seguintes critérios foram utilizados para a determinagéo das amostras:

v As amostras das colunas que contem tubos com espessura igual a 3,35mm sao
designados de C1 (pintado de tinta preta) e amostras designadas como C2 para
tubos com espessura igual a 6,0mm (pintado de tinta branca)

v"  Resisténcia a compressao do concreto

v Relagdo comprimento/didmetro (L/D)

v' Carga aplicada no nucleo do concreto.

Sendo assim, uma amostra C1-60-5D-C, significa que o tubo & designado como
C1 por conter espessura igual a 3,35mm, 60 refere a resisténcia a compressao do
concreto em MPa, 5D é o comprimento da coluna (5 vezes o didmetro) e C indica que
a carga foi aplicada no nucleo do concreto. Como a base para esta dissertagéo séo
as colunas curtas, onde a relagdo L/D é igual a 3, sera apresentado apenas os
resultados e analises para este tipo de coluna.

A tensao de escoamento do tubo de ago foi obtida a partir de ensaios de tragcéo

e a media adotada foi f,=287,33 MPa para as amostras que contem tubos tipo C1 e
f,=342,95 MPa para as amostras que contem tubos tipos C2. O moédulo de

elasticidade do aco foi assumido como E;= 206.000MPa. Foram utilizados quatro tipos
de resisténcia a compressao do concreto, C30, C60,C80 e C100.

O modo de falha das colunas testadas foram em funcdo da relagao
comprimento/diametro (L/D), didmetro/espessura (D /t) e resisténcia a compresséo
do concreto. As colunas denominadas como curtas comprimento/ didametro igual a 3
falhou devido ao esmagamento do nucleo do concreto agravada pela instabilidade
local do tubo de ago depois deste ter atingido a tensdo de escoamento. Na Figura 23,
pode ser verificado que a coluna C2 restringe melhor a expansdo do nucleo de
concreto para colunas com a mesma resisténcia a compressao do concreto. O
aumento da deformacgao lateral nas colunas com espessura igual a 6,00 mm é
uniforme ao longo da altura em comparagado com as colunas com espessura igual a
3,35mm onde a deformacao lateral é mais localizada a meia altura da coluna.

As amostras das colunas preenchidas com concreto C30 e C60 mostraram um

aumento significativo nas dimensdes da secdo transversal sem qualquer perda
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repentina de capacidade de carga como pode ser visto no grafico da Figura 24. Para
as colunas C1, preenchidas com concreto com resisténcia a compressao de 80 e 100
MPa, o efeito do confinamento fornecido pelo tubo de ag¢o nao foi suficiente para dar
a ductibilidade as colunas , mas para as colunas C2, o tubo de ago foi capaz de
confinar o nucleo do concreto, mesmo para o concreto de alta resisténcia.

As curvas carga versus deformacéao axial obtidas a partir dos testes mostraram,
em geral, um bom comportamento pds-pico das colunas CFT, mesmo para aquelas
colunas preenchidas com concreto de alta resisténcia. Trés modelos analiticos de
confinamento para colunas curtas cheias de concreto encontrados na literatura foram
utilizados para prever a capacidade axial das colunas testadas. Para aplicar esses
modelos, devido a esbeltez, um fator de correcgéo foi introduzido de forma a penalizar
os resultados calculados, dando boa concordancia com o valores experimentais.
Resultados adicionais de 63 colunas CFT foram testadas por outros pesquisadores e
comparadas com as previsdes dos modelos analiticos modificados onde foram

encontrados resultados satisfatorios.

a) Coluna C1-3D b) Coluna C2-3D

Figura 23 —Deformacao final das colunas curtas propostas por Oliveira [25]
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Dabaon et al. [26] apresentaram um estudo comparativo entre colunas curtas
de sec¢des tubulares de ago inoxidavel preenchidas com concreto com e sem
enrijecedores.O acgo inoxidavel utilizado foi o austenitico PT14301 (304) e o concreto
com resisténcias de 30 e 60 MPa. A analise foi realizada através de um modelo de
elementos finitos desenvolvido no programa ABAQUS com base no modelo de
concreto confinado de pesquisas disponiveis na literatura. Foi realizada entdo a
comparacao dos resultados obtidos com os experimentais e os resultados mostraram
gue as colunas de ago inoxidavel com enrijecedores ofereceram um aumento do efeito
do confinamento do concreto se comparado com as colunas sem enrijecedores.

Segundo, Tao et al. [27] devido ao confinamento passivo fornecido pelo
revestimento do aco para o nucleo de concreto em uma coluna tubular preenchida de
concreto (CFST) é sempre muito dificil a modelagem numérica com precisao. Apesar
dos esfor¢cos considerados em pesquisas até entdo para desenvolver modelos de
elementos finitos para as colunas CFST, estes modelos podem n&o ser adequados
para serem utilizados em alguns casos, especialmente quando se considera o
desenvolvimento rapido e utilizacdo do concreto de alta resisténcia com tubos de ago
de paredes finas. Neste estudo, foram coletados diversos dados experimentais a fim
de se desenvolver modelos de elementos finitos refinados para simular o
comportamento das colunas CFST sob compressao axial. A simulagcao baseou-se no
modelo de plastificacdo do material do concreto com dano, onde uma nova fungao de

encruamento foi desenvolvida para modelos de concreto confinado. Para tal, foram
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introduzidos alguns novos parametros utilizados na modelagem do concreto
confinado. O modelo foi comparado entdo a um modelo de elementos finitos existente
que tem sido bem utilizado por outros pesquisadores. A comparacao indica que o0 hovo
modelo é mais versatil para utilizacdo de modelagem de colunas CFST, mesmo
quando os tubos de concreto de alta resisténcia e/ou de paredes finas sao usados.

Long et al. [28] apresentaram um modelo numérico para a relagdo tensao-
deformagdo uniaxial de concreto confinado por tubos de se¢des retangulares
contendo barras de ligagéo. Os critérios de falha para o concreto sobre compresséao
triaxial foram aplicados para prever a carga maxima do nucleo do concreto. As curvas
geradas foram comparadas com os resultados de teste, resultando em boa
concordancia entre eles. Assim, concluiu-se que a proposta de modelo tenséo versus
deformagdo do concreto confinado para tubos de ago retangulares com barras de
ligacao avalia o comportamento da carga axial n&o linear das colunas CFT com barras
de ligacdo razoavelmente bem. Além disso, o modelo proposto, também pode ser
aplicavel para colunas retangulares CFT normais carregadas de forma axial (sem
barras de ligagao). Um estudo paramétrico usando modelo de fibras foi proposto para
investigar o efeito das barras de ligagdo no comportamento ndo linear das colunas
CFT. E indicado que ambos os espagamentos horizontais e longitudinais entre as
barras de ligacdo tém efeitos mais significativos sobre a resisténcia ultima e
ductilidade das colunas CFT retangulares com barras de ligagdo. Apesar das
conclusdes obtidas com esta pesquisa, investigagdes associadas com a resisténcia
ao fogo, comportamento sismico, etc. das colunas retangulares CFT com barras de
ligacdo ainda carecem de mais estudos. Na pratica de engenharia, tanto o tubo de
acgo e as barras de ligagao ndo podem ser diretamente expostas ao fogo devido ao
fato das barras de ligagdo em caso de incéndio resultarem em capacidade de perda
parcial de resisténcia das colunas. Por isto € necessario proteger tanto as colunas
quanto as barras de ligagéo.

Xiamuxi et al. [29] a fim de esclarecer o efeito de confinamento no nucleo de
concreto propuseram uma equacgao de avaliagao para resisténcia a compressao axial
de colunas tubulares com concreto armado (RCFT) a partir das analises numeéricas

calibradas com resultados experimentais via estudo paramétrico.
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2 DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS TUBULARES

2.1 Generalidades

As normas brasileiras das ultimas décadas dirigidas ao projeto de estrturas de
aco e mistas foram desenvolvildas sob forte influéncia das escolas americana e
europeia [30]. Nos anos 60, a norma brasileira disponivel pela ABNT, a NB14 (ABNT
1968) [18] era fundamentada nas normas alemas. Além dessa fundamentagéo,
durante muitos anos, a pratica de aplicagdo em projetos no Brasil era baseada nos
manuais do AISC, que se pautavam no método das tensdes admissiveis. A partir de
1995, foi incorporado o dimensionamento baseado no método dos estados limites.

A Norma Brasileira 16239:2013 [17] estabele os requisitos basicos que devem
ser obedecidos no projeto de estruturas de ago carbono em perfis tubulares a
temperatura ambiente baseada no método dos estados limites. Esta nova norma para
tubos de ago devera ser utilzada em combinagao com a NBR 8800 [18]. Esta proposta
€ compativel com o padrdo do Eurocode 3 1-1, [16] uma vez que este expde os
critérios basicos que regulam o projeto de estruturas tubulares de ago, com base no
método dos estados limites. Desta forma, supde-se que o calculo estrutural seja
executado de forma a atender a seguranga da estrutura nos seguintes dominios de
projeto:

e Estado Limite Ultimo — refere-se a seguranca global do projeto, ou seja,
asseguram-se condicbes que evitem o colapso total ou parcial da
estrutura;

e Estado Limite de Servico — refere-se a utilizagdo, ou seja, garante
condi¢gdes que propiciem conforto aos usuarios e assegura a

funcionalidade da estrutura por meio do exame de flechas e vibracoes.
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2.2 Caracterizagao das segoes

A flambagem local de uma secgao transversal afeta diretamente a capacidade
de transmissao desta secdo, da carga axial ao longo da coluna, podendo levar a
coluna ao colapso de forma antecipada. A capacidade resistente esta associada ao
indice de esbeltez.

Segundo Simdes [31], a classificacdo das seg¢des transversais dos elementos
estruturais traduz a forma como a resisténcia e a capacidade de rotagao de uma segao
sao influenciadas por fendbmenos de flambagem local. Enquanto que em uma segéo
compacta, as zonas comprimidas podem plastificar completamente, em uma secgao
esbelta, isso ja ndo pode acontecer devido aos fendmenos de flambagem local.

Conforme preconiza o EC3 1-1 [16], a relag&o entre largura e espessura, define
a classificagcao das secdes transversais. Esta classificacdo leva em conta o modelo
de comportamento, 0 momento resistente e a capacidade de rotacdo. Sendo assim,
tem-se quatro classes para as se¢des descritas a seguir:

e Classe 1: sao sec¢des que podem formar uma rétula plastica, com capacidade
de rotacdo necessaria para uma analise plastica sem reducgao da resisténcia;

e Classe 2: sdo segbes que podem atingir o momento resistente plastico, porém
possuem capacidade de rotac&o limitada pela flambagem local,

o Classe 3: sao sec¢des nas quais a fibra comprimida mais extrema, assumindo-

se uma distribuicdo de tensdes elastica, pode atingir o escoamento, porém o

momento plastico ndo pode ser atingido devido ao fendmeno de flambagem

local;
e Classe 4: sao sec¢des nas quais ocorrem fendmenos localizados de flambagem
antes de atingir a tensdo de escoamento em uma ou mais partes da secgao

transversal. A se¢cado nao consegue atingir a resisténcia elastica.

O comportamento a flexdo das segbes das classes 1 a 4 ¢ ilustrado na Figura

25, onde M, e M, representam o momento elastico e plastico da segao transversal,
respectivamente, M,, € o ponto da resisténcia elastica e y/yp representa a capacidade

de rotacéo da secao.
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Figura 25 — Comportamento de se¢des a flexao [3]
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A classificacdo de uma sec¢ao é efetuada com base na relacio entre o didmetro

e a espessura dos elementos total ou parcialmente comprimidos, nos esforcos

atuantes (esfor¢o axial e momento fletor) e na classe do ago. Os valores limites das

relagdes d/t dos elementos comprimidos para a secao circular sdo apresentados na

Tabela 8. Uma secao cuja relagédo d/t ndo verifique os limites da classe 3, pertence

V235

naturalmente a classe 4. A classe do aco € dada pelo parametro ¢ = — onde f,

y

representa a tensdo de escoamento do material.

Tabela 8 — Relacdo maxima didmetro — espessura de sec¢des tubulares [16]

Secodes Tubulares

t d
Classe Sec¢ao em flexdo e/ou compressao
1 d/t<50¢’
2 dit<70¢’
3 d/t<90¢’
NOTA Para d /¢ > 90 &* ver EN 1993-1-6
V235
€= 5, f, (N/mm?2) 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Desta forma, quando a secdo transversal de uma coluna pode flambar
localmente antes de alcancar a tensdo de escoamento, a secéo é definida como uma
secao de classe 4. Quando na segéo, o escoamento ocorre antes da flambagem, a
mesma é definida como classe 1 ou 2, possibilitando uma analise global plastica.

Com relacdo a NBR8800 [18] a classificacdo das secdes transversais vai
depender do valor do parametro de esbeltez 1 dos componentes comprimidos em

relagéo a 4, e 4,.
Onde:

A € o parametro de esbeltez dos componentes comprimidos, onde, para os perfis
circulares, € obtido através da divisao do diametro externo pela espessura da parede
do tubo (d/t)

A, € 0 valor pelo qual a segdo pode atingir o momento fletor plastico (M, ), onde, é
obtido pela divisdo de 7% do moddulo de elasticidade do ago (E) pelo limite de
escoamento do ago (f,), ou seja, € o parametro de esbeltez limite para segbes
compactas

A, € o parametro de esbeltez limite para se¢des semicompactas

2.=0,95,/k E/07%, (4)

Onde o coeficiente k; € dado em fungdo da altura da alma da sec¢éo (h) e espessura
da alma (t,,) da segéo:

4

ke = (—h/tw (5)

As secoes terdo entdo as seguintes classificagoes:

e Compactas: secgbes cujos elementos comprimidos possuem A nao
superior a 4, e cujas mesas sao ligadas continuamente as almas. As
secbes compactas sdo capazes de desenvolver uma distribuicdo de
tensdes totalmente plastica com grande rotagdo antes do inicio da
flambagem local. Essas se¢bes sao adequadas para a analise plastica,

devendo no entanto, para este tipo de analise, ter um eixo de simetria no
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plano de carregamento quando submetidas a flexao, e ser duplamente
simétricas quando submetidas a for¢a axial de compressio. Essa secao
€ similar as classes 1 e 2 da classificacdo do EC3 1-1 [16];

e Semi-compactas: secbes que possuem um ou mais elementos
comprimidos com A excedendo 4, mas nao A.. Nas segbes semi-
compactas, os elementos comprimidos podem atingir a resisténcia ao
escoamento, levando em conta as tensdes residuais, antes que a
flambagem local ocorra, mas nao apresentam grande capacidade de
rotacdo. Essa secao é similar a classe 3 da classificacido do EC3 1-1;

o Esbeltas: secbes que possuem um ou mais elementos comprimidos com
A excedendo A,. Nas secbOes esbeltas, um ou mais elementos
comprimidos flambam em regime elastico, levando-se em conta as
tensdes residuais. Essa secao é similar a classe 4 da classificagao do
EC3 1-1.

2.3 Comportamento de Colunas

2.3.1 Carqga Critica Elastica

Quando se projeta um elemento estrutural, € necessario que ele satisfaca
requisitos especificos de tensdo, deflexdo e estabilidade. Os sistemas mecanicos e
estruturais em geral, quando estdo submetidos a carregamentos, podem falhar de
varias formas, o que vai depender do material usado, do tipo de estrutura, das
condicdes de apoio, entre outras consideragoes.

A coluna é uma pecga vertical sujeita a compressdo axial. A flambagem
acontece quando a pegca sofre flexao transversal devido a compressao axial. Em geral,
a flambagem leva a uma falha repentina e drastica na estrutura. A flambagem global
€ considerada uma instabilidade elastica, assim a pec¢a pode perder sua estabilidade
sem que o material ja tenha atingido a sua tensdo de escoamento.

Ao contrario do esforco de tracdo, que tende a retificar as pecas reduzindo o
efeito de curvaturas iniciais existentes, o esforco de compressao tende a acentuar

esse efeito. A flambagem global de colunas por flexdo € um fenébmeno de instabilidade
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que se caracteriza pela ocorréncia de grandes deformagdes transversais em
elementos sujeitos aos esfor¢os de compressao.

A carga critica elastica que uma coluna pode suportar quando esta no limite da
flambagem é chamada de carga critica, N.,.;;, também conhecida como carga critica
de Euler, e representa o valor do esforco axial para o qual o elemento passa a exibir
deformacdes nao exclusivamente axiais.

Ha tempos atras, as colunas eram projetadas empiricamente e sua capacidade
ultima de resisténcia era determinada pela resisténcia ao esmagamento do material.
No entanto, sabia-se que a resisténcia de uma coluna era, de alguma forma, fungao
de seu comprimento.

Segundo Simdes [31], o fenbmeno de flambagem em uma peg¢a comprimida,
isenta de imperfeicdes, pode ser ilustrado na Figura 26 onde a carga critica
corresponde ao ponto de bifurcacido do equilibrio. Este fenbmeno de deslocamentos
laterais, € conhecido como flambagem global de colunas por flexdo, que em geral,

reduz a capacidade da carga da peca em relagdo ao caso da pega tracionada.

39

v

Figura 26 — Flambagem em um elemento bi rotulado (Coluna de Euler) [31]
Existem algumas condig¢des ideais para a determinagao da carga critica elastica
de um elemento bi-rotulado que sdo as seguintes:
e Material com comportamento elastico linear;
e Peca isenta de imperfeicdes geométricas e de tensdes residuais;
e Carga perfeitamente centrada;

e Teoria dos pequenos deslocamentos.
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Para pequenas deformagdes, a condi¢do de equilibrio de momentos (em torno
de z) ao longo do elemento ilustrado na Figura 26 é traduzida pela seguinte equagéo:

d2y
_ 6
El —+ Ny =0 (6)

Onde:
E € o mddulo de elasticidade do material
| € o momento de inércia da secao transversal em relagao ao eixo perpendicular do
plano onde ocorre a deformacéo (eixo z da Figura 26).

A equagao (6) € uma equacado diferencial homogenia linear de coeficientes
constantes, cuja solugéo geral € da forma:

y = D; sen (kx) + D, cos (kx) (7)
Com
N
2 -2 8
K= (8)

Das condigdes de apoio, vem:

y(x=0=0-D,=0 (9)

y(x=L)=0-D, =sen(kL) =0- D; =0VkL =nn (10)

A carga critica € entdo obtida para:

2.2
N
KL=nm—k? = = (11)
Sendo dado por
n?m?El
Nerie = 1z (12)

Onde néiguala1,2,3....
A primeira carga critica correspondente a deformada ilustrada na Figura 26 € dada
por:
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w?El

crit = 12

(13)

Considerando uma carga aplicada igual a N, pode-se afirmar que:

e Se N < N, ha o denominado equilibrio estavel, onde a coluna
permanece reta e seu comprimento é reduzido. A tensao axial é
uniforme e regida pela equagédo: ¢ = N/A4;

e Se N = N, ocorre o equilibrio neutro;

e Se N > N, ocorre o colapso da coluna.

De onde se conclui que em um elemento em condigdes ideais, a resisténcia a
flambagem dependera da rigidez a flexdo da secéo transversal, do seu comprimento
e das condigbes de apoio, ou seja, a tensdo de escoamento do material (f;, ) n&o
influencia no calculo da carga critica da coluna. Quando o carregamento da coluna
atinge esta tensao de escoamento, as deformagdes passam a ser permanentes, o que
significa que o material entra na fase de plastificagéo.

A carga critica se for considerada em outras condi¢des de apoio, sera obtida
também através de equacdes diferenciais de equilibrio de momentos conforme
demonstrado acima, porém com novas condi¢gdes de contorno. Ainda segundo Simdes
[31], uma alternativa para o calculo da carga critica com condigdes diferentes da carga
critica de Euler, seria substituindo o comprimento real L da equagdo (13) pelo
comprimento de flambagem Ly conforme apresentado na Figura 27. Este novo
comprimento € definido como um comprimento ficticio bi-rotulado ao qual corresponde

a mesma carga critica.

=]
Lh
=

t t t

Figura 27 — Comprimentos de flambagem L; em fungdo do comprimento real L [31]

Para as colunas com secao transversal circular, 0 momento de inércia da seg¢ao

em relacdo a qualquer eixo que passa pelo centroide € o mesmo, a coluna entao
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podera flambar para qualquer plano, exceto quanto tiver restricdes que possam ser
impostas pelos vinculos nas extremidades.
Dividindo a carga critica de Euler pela area da secgao transversal do elemento

(Area A), obtém-se a tenséo critica:

n?El m?E
Ocrit = AZ - (14)
Em que:
A= LTE € o indice de esbeltez, fator que determinara se a coluna ira flambar ou
comprimir;

i € o raio de giragcdo dado por i =./I/A onde | € o momento de inercia e A area da

secao transversal.

Todas as condi¢des descritas até agora s&o para colunas perfeitamente retas e
sem imperfeicdes. Nas estruturas reais, as inevitaveis imperfeicdes fazem com que o
comportamento real de um elemento comprimido afaste-se do comportamento tedrico
descrito até entdo, e, nestas circunstancias, a carga critica em geral ndo é atingida.
As imperfeicdes em um elemento de uma estrutura real podem ser de dois tipos:
imperfeicdbes geométricas (falta de linearidade, falta de verticalidade, excentricidade
das cargas entre outras) e imperfeicbes do material (comportamento nao linear,

tensdes residuais, entre outras).

2.3.2Dimensionamento de colunas de ago carbono sujeitas a compressao simples

O dimensionamento de colunas sujeitas a esfor¢os de compressao parte da
premissa de que os esforgos resistentes dos perfis metalicos sejam maiores do que
os esforgos atuantes, para assim, garantir a estabilidade da estrutura. Aqui, seréo
abordado os critérios de dimensionamento de acordo com o Eurocode 3-1-1 [16] e as
Normas Brasileiras NBR8800 [18] e NBR16239 [17].

2.3.2.1 Critério de Dimensionamento de acordo com o Eurocode 3 1-1 [16]
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A resisténcia das seg¢des transversais de elementos axialmente comprimidos é
verificada através da condigdo mostrada na equagéo(15)

Nea

Nc,Rd

<1 (15)

Onde:
Ngq€ o valor de célculo da forga axial de compresséo atuante
N_ rq € O valor da resisténcia a compressédo da segdo transversal dado pelas
equacodes :(16) e (17)
e Secdes de classe 1,2 ou 3:

Af,
N¢pa = — (16)
Ymo
e Secdes de classe 4:
Acrrly
Nega = —212 (17)
Ymo

Sendo:
A a area total da secéo;

A.¢r a area efetiva de uma segao transversal de classe 4,

fy € atens&o de escoamento do ago;

Ymo € o coeficiente parcial de seguranga.

Em elementos comprimidos deve-se adicionalmente verificar a condi¢ao Ny, <
Ny rq, sendo N, p, a resisténcia a flambagem por flexdo do elemento. A resisténcia a
flambagem por flexdo em elementos submetidos a forga axial constante é dado por:

e Secdes de classe 1,2 0u 3 :

X A f,
Ny pa = AEURO 77 Jy (18)
Ym1
e Secdes de classe 4:
XeuroAerrfy
Npra = AEUROeff)y (19)

Ym1
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Onde:
Xeuro € O fator de redugao para o modo de flambagem relevante;
yu1 € 0 coeficiente parcial de seguranga. Para a resisténcia de elementos em relagao

a flambagem, a ser avaliada através de verificagbes individuais de cada elemento

rm=1)
O coeficiente yzyro € obtido através das equagdes (20) a (23):
1
X = ———mas y<1
EURO o '—¢2—,1_2 (20)
Onde
¢ = 0,5[1+a(l—0,2) + A° (21)

A € o coeficiente de esbeltez adimensional dado por:

e Secdes de classe 1,2 ou 3:

- A
1= L:ﬁl (22)
Ncr t Al

e Secdes de classe 4.

To [Aerrfy Lo Aerr/A (23)
N, LA

a é o fator de imperfeicdo generalizado

Em que:

N, € a carga critica elastica (carga critica de Euler) para o plano mais
condicionante de flambagem

L., € o comprimento de flambagem correspondente

i é o raio de giragao da secao

Sendo

A= 7r\/fE = 93,9¢ (24)

y

Sendo
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’235
- |=== 25
© fy (29)

Com tens&o de escoamento do ago (f,) em N/mm?,

As imperfeicdes reais das pecas sao incluidas no processo de
dimensionamento a compressao através do fator de imperfeicdo a, que toma os
valores de 0,13; 0,21; 0,34; 0,49 e 0,76 para as curvas ao, a, b, ¢ e d, respectivamente.
Estas curvas, traduzidas matematicamente, pela equacgao (20), séo ilustradas na
Figura 28. O fator de imperfeicdo a associado a curva de flambagem a ser adotado
no dimensionamento de uma estrutura metalica, dependera da geometria das segbes
transversais, da classe do ago, do processo de fabricagdo e do plano da curva de
flambagem conforme descreve a Tabela 9.

Para secbes tubulares circulares, em qualquer dos eixos de flexdo, adota-se:
laminados a quente — curva a (S235, S275, S355 e S420) ou ao (S460), e conformados

a frio — curva c, conforme mostrado na Figura 28

0.0 02 04 08 ng 10 12 14 16 18 20 22 24 2B 28 30

A

Figura 28 — Curvas de flambagem segundo o EC3-1-8 [32]

Tabela 9 — Selecéo de curva de flambagem segundo o EC3-1-1 [16]
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Curva de
Eixo flambagem
Secao Geometria de S 235
flexdo | S275 | S 460
S 355
S 420

Laminadas a quente qq. a ap

© @ @ Enformadas a frio qq- c c

Tubulares

2.3.2.2 Ciritério de Dimensionamento de acordo com as Normas Brasileiras [18]

Para o dimensionamento de pecas comprimidas, devera ser atendida a

seguinte condigao:
Nc,Sd < Nc,Rd (26)

Onde:
N.sq € a forga axial de compressao solicitante de calculo

N.rq € a forga axial de compressao resistente de calculo dada por

XnerQAg S
Negg = ———22 (27)
Ya1

Onde:
v.1€ 0 coeficiente de ponderagdo relacionado ao escoamento, flambagem e
instabilidade (y,; = 1 em situagées normais)
Agz€ a area bruta da segao transversal da barra
Xner € 0 fator de reducdo associado a resisténcia a compressao
Q é o fator de reducéo total associado a flambagem local. Nas colunas tubulares
circulares, o valor de Q € dado por:

Segs 0,11£—> Q=1

t y

0,038 E 2 (28)

seo11e <2 <045t Q +
e ) - ==Y - =7, 7 5
Pl /3

fy t fy
Onde:
D é o diametro externo

t € a espessura da parede da secao tubular circular
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O fator de redugao associado a resisténcia a compressao yygr , varia de acordo

com o indice de reducgéao reduzido A, dado por:

< (Ll (29)

Os valores de Q, 4, e f, ja foram definidos anteriormente e N, € a forga axial
de flambagem elasticas.

O fator de redugao associado a resisténcia a compressao yygzr € dado por

Sedy < 1,5 - yypr = 0,658%
0,877 (30)

56/10 > 1,5 _>XNBR = —2
AO

Onde:

Ao € o indice de esbeltez reduzido

O valor de y ygr pode ser obtido a partir da Figura 29 ou da Tabela 10.

Y 1,000 — —
™
0,300

0,800

0,700

0,600 \\

0,500

0,400

0,300 ™~

0,200

0,100 —

0,000

0 02 04 05 08 10 12 14 16 18 20 23 24 28 28 30
Ao

Figura 29 — Valor de yygr €m fungéo do indice de esbeltez 1, [18]
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Tabela 10 — Valor de yygr €m fungéo do indice de esbeltez A, [18]

Ag 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0.05 0.06 0,07 0,08 0,09 Ay
0,0 1,000 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 0.998 0,998 0,997 0,997 0,0
0.1 0.996 0.995 0.994 0,993 0,992 0,991 0,989 0.928 0.987 0.985 0.1
0.2 0.9a3 0.982 0.980 0978 0,978 0,974 0.972 0.970 0.968 0.965 0,2
0.3 0,963 0,961 0,958 0,955 0,953 0,950 0,947 0.944 0,941 0,938 0,3
0,4 0,935 0,932 0,929 0,926 0,922 0,919 0,915 0,912 0,808 0.904 0.4
0,5 0,901 0,897 0,893 0,889 0,885 0,881 0.877 0,873 0,869 0,864 0,5
0.6 0.860 0,856 0,351 0,847 0,842 0,838 0.833 0.829 0.824 0.819 0.6
0.7 0.815 0.810 0.805 0,800 0,795 0,790 0,785 0.7a0 0,775 0.770 0.7
0.8 0,765 0,760 0,755 0,750 0,744 0,739 0,734 0,728 0,723 0.718 0,8
0,9 0,712 0.707 0,702 0,696 0,691 0,685 0.680 0,674 0,669 0,664 0,9
1.0 0,658 0,652 0,647 0,641 0,636 0,630 0,625 0,619 0,614 0,608 1,0
1,1 0,603 0,597 0,592 0,586 0,580 0,575 0.569 0.564 0,558 0,553 1.1
1.2 0.547 0,542 0,536 0,531 0,525 0,520 0.515 0.509 0.504 0.498 1,2
13 0.493 0.488 0,482 0477 0472 0,466 0.461 0.456 0.451 0.445 1.3
14 0,440 0.435 0,430 0,425 0,420 0,415 0.410 0,405 0,400 0,395 1.4
1.5 0,390 0,385 0,380 0,375 0,270 0,365 0,360 0,356 0,351 0,347 1,5
1.6 0,343 0,338 0,334 0,330 0,326 0,322 0,318 0,314 0,311 0,307 1,6
1.7 0,303 0,300 0,296 0,293 0,290 0,286 0,283 0,280 0,277 0,274 1,7
1.8 0,271 0.268 0,265 0,262 0,259 0,256 0,253 0.251 0.248 0.246 1.8
1.9 0,243 0.240 0.238 0,235 0,233 0,231 0,228 0.226 0.224 0.221 1.9
2.0 0,219 0.217 0,215 0,213 0,211 0,209 0.207 0,205 0,203 0,201 2,0
2.1 0,199 0,197 0,195 0,193 0,192 0,190 0,188 0,186 0,185 0,183 2.1
2,2 0,181 0,180 0,178 0,176 0175 0,173 0,172 0,170 0,169 0167 2,2
2.3 0.166 0.164 0.163 0,162 0,160 0,159 0.157 0.156 0,155 0.154 2.3
2.4 0.152 0,151 0.150 0,149 0,147 0,146 0.145 0.144 0.143 0.141 2.4
2.5 0.140 0,139 0,138 0,137 0,136 0,135 0.124 0,133 0,132 0,131 2,5
2,6 0.130 0,129 0,128 0,127 0,126 0,125 0.124 0,123 0,122 0,121 2,6
2,7 0,120 0.119 0,119 0,118 0,117 0,116 0.115 0,114 0,113 0,113 2,7
2.8 0,112 0111 0,110 0,110 0,109 0,108 0,107 0,106 0,106 0,105 2,8
2.9 0.104 0.104 0,103 0,102 0,101 0,101 0.100 0.099 0,099 0,088 2,9
3.0 0.097 - = = - - = = - - 3.0

A forga axial de flambagem elastica, N,, de uma barra com sec¢éao transversal

duplamente simétrica ou simétrica em relagdo a um ponto é dada por:

para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo central de inércia x da
secao transversal

m2El,

Nex = (KT)Z (31)

para flambagem por flexdo em relagdo ao eixo centra de inercia y da

secao transversal

N - n’El, -
MRS >

para flambagem por tor¢gdo em relagao ao eixo longitudinal z

N, = L|ZECy 33
ez — roz (KZLZ)Z ] ( )
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Onde:

K,L, € o comprimento de flambagem por flexdo em relagdo ao eixo x, onde K, é
determinado de acordo com a Tabela 11

I, € o momento de inércia da sec¢ao transversal em relagdo ao eixo X

K,L, € o comprimento de flambagem por flexdo em relagéo ao eixo y onde K, &
determinado de acordo com a Tabela 11

I, € o momento de inércia da sego transversal em relagéo ao eixo y

K,L, é o comprimento de flambagem por tor¢do onde K, pode ser tomado como 1
quando ambas as extremidades das barras possuirem rotacdo em torno do eixi
longitudinal impedida e empenamento livre ou como 2, quando uma das extremidades
da barra possuir rotagdo em torno do eixo longitudinal livre e a outra extremidade
rotacdo e empenamento impedidos.

E é o mddulo de elasticidade do ago

C,,€ a constante de empenamento da sec¢ao transversal

G é o modulo de elasticidade transversal do ago

] € a constante de tor¢ao da sec¢ao transversal

o€ 0 raio de giragéo polar da seg¢ao bruta em relagdo ao centro de cisalhamento dado

por:

r= \/(rxz+ry2 +x2 +y2) (34)

Onde:
T, €1, sao raios de giragdo em torno dos eixos principais x e y;
Xp€ Yy, Sao as coordenadas do centro de cisalhamento com relagdo ao centro

geométrico da secgéo
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Tabela 11 — Valores dos coeficientes de flambagem, NBR8800 [18]

@ | ® [ © [ @ & | ®
I
I:il

A linha tracejada indica a linha
elastica de flambagem

- T
Valores tedricos de K; ou Ky 0.5 0,7 1,0 20 2.0
Valores recomendados 0,65 0.80 12 1,0 21 20

?

Rotacdo e translacdo impedidas

Codigo para condigdo de apoio
Rotacdo impedida, transiacdo livre

“pe
$ Rotac&o livre, translacdo impedida
7

Rotacéo e translagao livres

De acordo com o item 5.2 da Norma NBR 16239 [17] , o fator de reducao de
barras comprimidas yygg/pr Para perfis tubulares laminados a quente (sem costura)
ou tratados termicamente para alivio de tensdes (com ou sem costura) pode ser dado

como:.

1
XNBR/PT = (1 . 13’48)1/2'24 (35)
Onde o coeficiente de esbeltez reduzido 1, é dado por
A
Ao = M (36)

N,
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2.3.3Dimensionamento de colunas circulares mistas em ago carbono preenchidas de

concreto sujeitos a compresséo simples

As colunas mistas preenchidas de concreto sido elementos estruturais
resultantes da associagdo de um tubo de aco preenchido com concreto de qualidade
estrutural (resisténcia a compressao igual ou superior a 20MPa). Pela posi¢céo que o
tubo ocupa na secgado geralmente ndo se usa armadura longitudinal e por isso sua
execucao torna-se bastante simplificada em relagdo a execugado de colunas de
concreto armado. As colunas mistas possuem maior ductilidade e tenacidade do que
os pilares de concreto armado, a desvantagem é que a resisténcia ao fogo € menor
pelo fato do ago exposto ser menos resistente ao fogo que o concreto.

Em todos os critérios de dimensionamento descritos a seguir, ndo foram
levados em conta no calculo da for¢ca axial resistente a parcela de armadura

longitudinal.

2.3.3.1 Critério de Dimensionamento de acordo com a Norma Brasileira [18]

A NBR8800 [18], adota um método simplificado para o dimensionamento de
colunas preenchidas de concreto que contém as seguintes hipéteses basicas:

¢ ha interacdo completa entre o concreto e 0 ago;

e as imperfei¢des iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a
determinacdo da resisténcia das barras de ago submetidas a
compressao axial;

e a flambagem local para a forga axial e o momento fletor ndo pode ser

um estado limite ultimo predominante.

A aplicagcdo deste método, possui alguns limites de aplicabilidade cujos
principais sdo que os pilares mistos devem ter dupla simetria e se¢ao transversal
constante e o concreto utilizado devera possuir densidade normal.

Para o célculo da forga axial resistente de pilares mistos sujeitos a compressao
por instabilidade por flexdo , a NBR8800 [18] considera um fator de redug¢ao, aqui néo
sera considerado este fator uma vez que nas colunas nao foram consideradas

armaduras no interior dos pilares preenchidos.
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A forga axial resistente de calculo de pilares mistos axialmente comprimidos

sujeitos a instabilidade por flexdo é dada por:

Ngq = XNBRNpl,RD (37)

Onde:

N.

»irp € a forga axial de compresséo resistente de calculo da segéo transversal a

plastificacao total
Xnar € O fator de redugéo associado a resisténcia a compresséao calculado em fungao

do indice de esbeltez reduzido A,

Como néo esta sendo considerado a armadura longitudinal tem-se que:

fyk fek
Npl,Rd = fyd Ay tafeade = yL Agta —= Ac (38)
a c

Onde:

A, é a area da secao transversal do perfil do ago

A € a area da secéo transversal do perfil do concreto

a € o coeficiente =0,95 para perfis tubulares

¥, € 0 coeficiente de ponderagao de resisténcia do ago (y,=1,10)

¥ € o coeficiente de ponderagao de resisténcia do concreto(y, = 1,40)

O indice de esbeltez reduzido para o plano de flexdo considerado e dado por :

Npir
Aa = pS 39
o= |5 (39)
Onde:
Ny r € aforga axial de compresséao resistente caracteristica, calculada empregando-

se a equacao (38) com y, = y.= 1 ou seja,

Npl,Rd = fyk Ag +afeAc (40)

N, é a forga de flambagem elastica dada por:

n?(ED),

© =& @)
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Onde:
KL é o comprimento de flambagem do pilar
(EID).€ a rigidez efetiva a flexdo da se¢c&o mista calculada a partir de:

(42)
(EDe = Egly + 0,6 Egpeql.

Onde:
I, € o momento de inércia da secao transversal do tubo de aco
I. € o momento de inércia da sec¢ao transversal do concreto ndo-fissurado
E, € o modulo de elasticidade do ago estrutural
E.req© 0 mbdulo de elasticidade reduzido do concreto

Os efeitos de retracdo e fluéncia do concreto podem ser simulados por uma
reducdo do médulo de elasticidade do concreto, tomando-se no lugar de E., o valor
de E.,.q dado por:

EC

Eprog = —————
: N 43
1+ ( 1\?5'?) )

Onde:

E. € o modulo de elasticidade do concreto

Ng, € a forga axial solicitante

Ngsq € a parcela da forga axial solicitante devida a agdo permanente e a acgéo
decorrente do uso da atuacido quase permanente

¢ € o coeficiente de fluéncia do concreto e deve ser obtido na Norma NBR 6118. Para
segOes tubulares preenchidas de concreto, considera-se ¢ = 0

Logo
Ec,red = E, (44)

O fator de reducdo associado a resisténcia a compressao yygr € calculado
utilizando o indice de esbeltez reduzido assim como a equagédo (30) descrita

anteriormente.
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2.3.3.2 Critério de Dimensionamento de acordo com o Eurocode 4 [36]

No método simplificado de dimensionamento segundo o Eurocode 4, s&o

consideradas as seguintes hipoteses:

¢ Interacao total entre o aco estrutural e o concreto ate ser atingida a ruina;

e Aplica-se a hipotese de Bernoulli da conservacgao das sec¢des planas;

e Considera-se no calculo da forga resistente as imperfeicdbes geométricas e as
tensdes residuais.

Para a determinacao da resisténcia a compressao do pilar misto, incialmente
admite-se a plastificagao total sem considerar os efeitos de flambagem global. O efeito
devera ser considerado em seguida, recorrendo as curvas de resisténcia a
compressao dos pilares de ago, cujos parametros sdo modificados pela devido a
presenca dos dois materiais.

A esbelteza normalizada € dada por:

T= [MBLRk sendo 1< 2,0 (45)
Ncr
Onde:
Ny, ri € 0 valor caracteristico da forga axial de compressao plastica
Npl,Rk = fyk Ag + ace ferAc (46)

Onde:
a.c € igual a 1, para pilares mistos preenchidos
N, € o valor critico do esfor¢o normal para o modo de flambagem calculado com a

rigidez de flexao efetiva:

cr Lz

Onde:
L € o comprimento de flambagem da coluna

(ED¢sr € arigidez efetiva a flexdo da coluna mista dado por

(El)eff = Eqlq + KcEc,eff I (48)
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Onde:

K. é o parametro cujo objetivo € corrigir a rigidez a flexdo do concreto para considerar
sua fissuragéo. Adotar, K.=0,6.

E..rr € 0 modulo de elasticidade efetivo do concreto dado por:

Ecm

Ecerr = Nora (49)
L+o. ( Ngq4 )

Onde:
E.n € o modulo de elasticidade secante do concreto
Ngq € a forga axial atuante
N; eq € 0 esforco normal devido as agdes permanentes
¢ € o coeficiente efetivo de fluéncia do concreto
Assim como no dimensionamento de colunas mistas usando a NBR8800 [18]
foi desprezada a parcela da contribuicdo da armadura longitudinal para o valor de
calculo do esforgo resistente a compresséao, aqui se fara o mesmo, sendo assim, o

valor de Ny, rp sera dado por:
Npl,Rd = fyd A, +0,85 frA. (50)

Para aos pilares mistos preenchidos de concreto o valor da reducdo da
resisténcia do coeficiente do concreto de 0,85 pode ser omitida devido ao efeito do

confinamento, logo teremos que Nz, sera:

Npl,Rd = fyd Ag + feaAc (51)

Somente sera considerado efeito do confinamento do concreto segundo o
ECA4[36], caso a esbeltez relativa seja menor que 0,5 e exista excentricidade de
aplicacao da forga aplicada ultrapassando a relagédo de 10% do diametro externo do
tubo de aco.

Para pilares de segbes circulares, a capacidade resistente Nz, € dada por:

N (1 e %) (52)
Onde:
d é o diametro externo do tubo de aco estrutural

e € a espessura do tubo de acgo estrutural
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¥, € 0 coeficiente de ponderagao de resisténcia do ago (y,=1,00)
Y. € o coeficiente de ponderagao de resisténcia do concreto(y, = 1,50)
n, € o fator de reducéo da resisténcia do ago
n. € o fator de ampliagdo da resisténcia do concreto confinado
Ambos os fatores n, e n. sdo considerados para aplicagdo de carregamento
sem que haja excentricidade, s&o dados por:
nq = 0,25 (3 +21) < 1,00 53)
Ne =49 — 18,51 + 1712 > 0,00
O valor da capacidade resistente Ny z, € reduzido pelo ygyro para que a

possibilidade de instabilidade global seja levada em conta.

Mea 100 (54)
Xeuro Npira
Onde :
1

Aeuro = Joe-m mas X = (55)

Sendo:
¢=05[1+ad-02)+2° (56)

Onde:

) é definido na equagéo (45), e a pode ser adotado como 0,21, curva “a

Para que a coluna se comporte como uma estrutura mista, a seguinte relagéao

devera ser cumprida:

A
5= “fydeo,zs(sso,g (57)

pl,Rd

Caso:
e 0,2 < § o elemento estrutural devera ser analisado como uma coluna de
concreto armado
e § > 0,9 o elemento estrutural devera ser analisado como uma coluna de

aco.
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2.3.4Dimensionamento de Colunas Mistas em Ac¢o Inoxidavel de acordo com o
Eurocode 3 1-4 [37]

O Eurocode 3 1-4 [37] é aplicado apenas para dimensionamento de estruturas
constituidas de ago inoxidavel do tipo austenitico, austenitico — ferritico e ferritico, cuja
tensdo de escoamento seja até 480 N/mm?>.

A Tabela 12 mostra a classificacdo das sec¢des tubulares circulares submetidas
a compressao:

A resisténcia das sec¢des transversais classe 1, 2 ou 3 de elementos axialmente
comprimidos é calculada através da resisténcia plastica da se¢ao transversal bruta
dado por:

Af,
Ny ra = — (98)
Ymo

Onde:
fy € aresisténcia de escoamento do ago inox

A é a area total da secao transversal
Ymo € 0 coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de secdes transversais

para deformagao excessiva incluindo flambagem local (y,,=1,10)

Tabela 12 — Classificagao das seg¢des tubulares circulares — Eurocode 3 1-4 [37]

Secgobes Tubulares

t d
Classe Secao em flexao Segao em compressao
1 d/t<50¢&* d/t<50¢&’
2 d/t<70&? d/t<70&?
d/1<280¢? d/t<90s’
3 NOTA Para d > 240 e d/t >280&> NOTA Para d/t <90&> ver

ver EN 1993-1-6 EN 1993-1-6

Grau 1.4301 1.4401 1.4462

v23s E 1™ f, (N/mm2) 210 220 460
T [ fy m] P 1,03 1,01 0,698
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O coeficiente yzyro, cOrrespondente a esbelteza normalizada 4, é determinado

através de:

XEURO = ﬁ\/TA_Z x=1 (59)
Sendo:

d=05[1+a(l—12,)+12 (60)

Onde «a é o fator de imperfeigdo generalizado obtido a partir da curva de flambagem

(ax=0,48) e A é o coeficiente de esbeltez adimensional dado pelas equagdes (61)e (62)

e Para sec¢des classe 1,20u 3

1= Ay 61)
NCT
e Para secdes classe 4
1= [ferly (62)
NCT‘

Ao é o limite de esbeltez adimensional. Para segdes circulares 1,=0,40

. . f e . 2E1
N, € a carga critica elastica (carga critica de Euler) dada por N, = ”LT
ef

T - N -2 . ~ .
Caso 1< 44 ou NEd <1, o efeito da flambagem nas sec¢bes podera ser

cr

ignorado
O valor da resisténcia a flambagem do elemento comprimido das se¢des classe
1,2 ou 3, é dado por:

XAfy

Ym1

(63)

Nb,Rd =

Onde:
yum1 € 0 coeficiente parcial de seguranga para a resisténcia de elementos sujeitos a

instabilidade (yy; = 1)
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A seguinte condicao precisa ser verificada para que os elementos comprimidos
com relagéo a flambagem:

Ngg < Npga (64)

2.3.5Dimensionamento de Colunas Mistas em Aco Inoxidavel e Aco Carbono

preenchidas de concreto

Nas ultimas décadas diversos estudos vem sido desenvolvidos sobre colunas
mistas tubulares preenchidas de concreto. Os perfis tubulares em especifico os
circulares, constitui como uma unica sec¢ao possivel de completa simetria em qualquer
direcdo que passe pelo seu eixo. Nenhum outro tipo de secao € capaz de coincidir
seu centro de gravidade com o centro de cisalhamento e ainda manter a simetria em
relagdo a qualquer posigao que se encontrem.

De acordo com Han et al. [12] a capacidade resistente de colunas curtas mistas
podem ser previstas como a capacidade da secdo transversal CFDST equivalente.
Nos calculos presume-se que a capacidade total (N, ,,) da coluna DST de ago
inoxidavel-concreto-ago carbono € a soma da capacidade interior (N;,) € uma
capacidade (N, ,,) caracterizada pela contribuicdo do tubo de ago inoxidavel exterior,

juntamente com o concreto, ou seja:
Nu,sm = Nosc,u + Ni,u (65)

Onde:
Nosc,u = foscAsoc
Ni,u = Asifsyi

A resisténcia (N,s,,,) € obtida de forma semelhante a resisténcia de segdes

(66)

tubulares de aco totalmente preenchidas com concreto, considerando a area relevante
da secdo de concreto para as colunas de secao transversal DST de ago inoxidavel-

concreto-aco carbono. Para as sec¢des circulares tem-se:
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Josc = ClXHAszsyo + G, (1,14 + 1,028) fox (67)

Onde

(68)

(69)

QU

XHAN = D— 2t (70)

2t

& é o fator de confinamento nominal de ago inoxidavel, concreto e ago carbono e pode
ser dado como :

_ Asof:s‘yo
Acefck

Em que A, e A, sdo as areas da secéo transversal do tubo de ago inoxidavel exterior

§ (71)

e area nominal da seg&o transversal do concreto, respectivamente, f;,, € a tensdo de

escoamento do acgo inoxidavel; f., € a resisténcia caracteristica do concreto a

compress&o e f;,,; € a tensdo de escoamento do ago carbono.

A area A, € a area da secgao transversal do tubo exterior do ago inoxidavel e concreto
dado por:

Agoc = Aso + Ac (72)
Onde:
Area do concreto:

_ 2 2
2 :T[(D 2ts,) _nd (73)

Area nominal de concreto



_ (D — 2tg,)?

o= 74

Area do tubo interno de aco inox

nd? w(d—2ty)?
Asi= 4 _ ( 4 Sl) (75)

Area do tubo externo de aco carbono

nD? nw(D — 2t,,)?
Asi= 4 _ ( 4 SO) (76)

85
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3 MODELOS NUMERICOS

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento estrutural das colunas
mistas acgo inoxidavel, concreto e ago carbono quando sujeitas a esforgos axiais de
compressao. Assim sendo, serdo verificados os esforcos, deslocamentos e modos de
falha na ocorréncia de acréscimo de carga nestas colunas.

Primeiramente, sera feita uma descricdo e apresentagcdo dos resultados
experimentais obtidos por Silva [14], para posterior calibracdo do modelo numérico

desenvolvido na presente dissertacao.

3.1 Modelo Experimental

O modelo experimental usado como base neste trabalho foi desenvolvido por
Silva [14] e consistiu do calculo e da avaliacdo dos comportamentos das colunas
curtas de perfil tubular duplo de sec¢ao circular, cujo tubo externo é constituido por ago
inoxidavel e o tubo interno por aco carbono sendo o espago entre eles preenchido
com concreto.

Foram utilizados seis prototipos de colunas tubulares, sendo que dois
prototipos foram executados com colunas sem o preenchimento de concreto. Deste
total de colunas mistas testadas, foram descartados dois modelos com preenchimento
de concreto, uma vez que estas colunas apresentaram excentricidade sendo
desprezados os resultados experimentais. As caracteristicas dos materiais assim
como a geometria dos tubos foram escolhidas com base nos parametros
apresentados por Han et al.[12].

Um dos parémetros utilizados foi a variagao do diametro do tubo interno e a
espessura de sua parede, sendo definida pela relacdo y que pode ser obtida através
da seguinte equacao:

d

XHan = 5= (77)

Onde:
D é o diametro do tubo externo do ago inoxidavel;

d € o didametro do tubo interno do ago carbono;
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ts0€ a espessura da parede do tubo externo.

As dimensdes das colunas testadas assim como a nomenclatura de
identificacdo de cada coluna, estdo descritas na Tabela 13 a seguir. Foram adotadas
relagdes entre didametros interno e externo préximos a 0,5 e 0,75, respectivamente.

Para que as colunas garantissem a idealizagdo de coluna curta, ou seja,
relacédo entre o diametro externo do tubo de ago inoxidavel e a altura igual a 1/3, todas

as colunas foram testadas com comprimento igual a 700 mm.

Tabela 13 — Dimensdes dos modelos experimentais [14]

Tubo Externo | Tubo Interno
Concreto
Coluna ID | Ago Inoxidavel | Ago Carbono X Altura (mm)
fer (MPa)
Dxtgo(mm) Dxtg; (mm)
CH1-1 219,08 x 3,76 | 165,10 x 4,25 0,78 - 700
CH2-1 219,08 x 3,76 | 114,30 x 4,50 0,54 - 700
C1-1 219,08 x 3,76 | 165,10 x 4,25 0,78 37 700
C1-2 219,08 x 3,76 | 114,30 x 4,50 0,54 15 700
C2-1 219,08 x 3,76 | 165,10 x 4,25 0,78 54 700
C2-2 219,08 x 3,76 | 114,30 x 4,50 0,54 40 700

O concreto utilizado foi o concreto fluido e autoadensavel industrial. A utilizagao
deste tipo de concreto minimiza o efeito de retracdo do concreto no estado fresco e
elimina a etapa de adensamento.

Foram realizados ensaios de caracterizagao das amostras do tubo, a fim de se
obter as propriedades dos agos utilizados no programa experimental. Os resultados
encontrados, encontram-se na Tabela 14.

As colunas foram submetidas a cargas de compresséo, contendo dezesseis
extensdmetros para medir as deformacbes a meia altura da coluna nas direcoes
longitudinais e transversais (oito em cada tubo). Transdutores de deslocamentos
também foram instalados para medir os deslocamentos verticais. Foi estabelecida
também uma taxa de carregamento (deformagéo por minuto) variando entre 250 a 300

N/s e de 2500 a 3000 N/s nos descarregamentos. Foram executados carregamentos
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e descarregamentos para niveis de carga aplicada de 300 kN e 600 kN até o limite de

resisténcia de cada coluna.

Tabela 14 — Propriedades dos agos

_ Espessura fy E v
Tipo
(mm) (MPa) (N/mm?2) (Poisson)
Aco carbono 4,25 ou 4,50 335 1,92 x10° 700
Aco Inoxidavel 3,76 324 2,01x10° 700

O objetivo do programa experimental foi comparar os modelos elaborados com
as recomendacgdes de calculo do Eurocode 3 [16], do Eurocode 4 [36] e Método
Simplificado proposto por Han et al. [12]:

e Ensaio Coluna CH1-1: Nesta coluna sem preenchimento de concreto, foi
verificada a ocorréncia de flambagem local para ambos os tubos porém de
maneiras diferentes. O tubo externo de ago inoxidavel apresentou um modo de
falha por flambagem na extremidade inferior tipo concertina conhecido como
“pata de elefante”, ja o tubo interno de ago carbono apresentou uma flambagem
local no meio da coluna conhecido “diamante”. Estes modos de flambagem

podem ser vistos na Figura 30.

Figura 30 — Modo de flambagem dos tubos da coluna CH1-1 [14]
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e Ensaio Coluna CH2-1: Nesta coluna sem preenchimento de concreto,
ocorreram tipos de flambagem distintas da coluna CH1-1 fato este devido ao
tubo interno possuir didametro menor. O tubo interno de ago carbono apresentou
um modo de flambagem global, além de ter sofrido algumas deformagdes
circunferenciais nas extremidades, ja no tubo externo de ago inoxidavel ocorreu
o mesmo tipo de flambagem “pata de elefante” conforme tubo anterior. Os
modos de flambagem assim como as deformagdes nas extremidades do tubo

interno podem ser vistos na Figura 31 e na Figura 32, respectivamente.

El ~ E
~1

a) parte superior do tubo interno b) parte Inferior do tubo interno

Figura 32 — Deformacgdes nas extremidades do tubo de ago carbono da coluna CH2-
1[14]
e Ensaio Coluna C1-1: as dimensdes desta coluna sdo as mesmas da coluna

CH1-1. O preenchimento de concreto entre os tubos foi realizado até o limite
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do anel da placa de base de forma a permitir uma transmissao uniforme de
carga entre os trés materiais que compdem a coluna. O modo de falha ocorrido
durante o ensaio pode ser visto na Figura 33. Pode-se perceber que
comparando-se com a mesma secao tubular dupla sem concreto, que neste
caso, o concreto da coluna preenchida retarda a flambagem local como um
todo criando um estado de confinamento do concreto que aumenta a
resisténcia a compressdo da coluna mista. E importante notar que o tubo
interno confinado sofre um estado de tensdes adicional fruto do confinamento

da secao de concreto situada entre os tubos.

-
-
-
-
-
-
s
3
i

Figura 33 — Falhas observadas durante o ensaio da coluna C1-1 [14]

Ensaio Coluna C2-1: as dimensdes desta coluna sdo as mesmas da coluna
CH2-1. O preenchimento de concreto foi realizado da mesma maneira que na
coluna C1-1. Neste ensaio, a coluna apdés a concretagem obteve uma
excentricidade entre as extremidades inferior e superior da coluna estimada em
3,76mm, com isto o resultado obtido sofreu influéncia de flexdo por
excentricidade, reduzindo a resisténcia esperada, mas mesmo assim, a
resisténcia desta coluna foi superior a coluna C1-1. Outro ensaio foi realizado
com um protétipo com as mesmas caracteristicas destas colunas, e foi

encontrado excentricidade da mesma maneira. Nos dois ensaios realizados
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ocorreu flambagem local do tipo concertina “pata de elefante” nas extremidades
superior e inferior da coluna conforme pode ser observado na Figura 34.

Figura 34 — Modos de flambagem observados nas colunas C2-1 e C2-1 [14]
Com relacao as se¢des mistas, percebeu-se um desempenho mais favoravel
nas colunas cuja relagao diametro interno e externo foram préximos de 0,5. A Tabela

15 mostra as cargas maximas obtidas em cada ensaio.

Tabela 15 — Cargas maximas obtidas nos ensaios [14]

Coluna N,
ID (kN)
CH1-1 1371,76
CH2-1 1184,04
C1-1 1933,08
C1-2 2129,07
C2-1 234497
C2-2 2290,00

3.2 Modelos Numéricos
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Existem varios fatores relevantes que devem ser considerados antes do inicio
das analises numéricas, tais como, tipo de elemento que devera ser usado, o tipo de
analise que sera feita, quantos e quais tipos de materiais serdo utilizados, as
condigdes de contorno dos modelos que serdo gerados. Além disto, a fim de validar o
modelo numérico, € necessario que esse seja comparado com algum ensaio
experimental caracterizando uma situacao real.

Muitas das analises estruturais nos projetos de engenharia civil nos dias de
hoje ainda é baseada em hipdteses de comportamento elastico dos materiais ago e
concreto. Parte-se de uma geometria inicial para os diversos elementos estruturais e
com isso obtém-se os esforgos solicitantes em toda a estrutura, bem como as reacoes
nos apoios. Uma vez encontrados estes esforgcos, passa-se para o processo de
dimensionamento. Esta abordagem esta consolidada no meio técnico da engenharia
e ainda constitui a melhor ferramenta para projetos de estruturas que envolvem a
utilizacdo do concreto armado. Trata-se, portanto, de uma analise linear de estruturas
para obtencao de esforcos e, posteriormente, o dimensionamento é feito baseado em
hipoteses que consideram a ruptura ou escoamento dos materiais.

A dificuldade para uma analise n&o linear é resultado da interdependéncia da
rigidez, da carga e do deslocamento. Em contraste com a analise linear, a matriz de
rigidez em uma analise nao linear depende do deslocamento, bem como das forgas.
A forca aplicada ira criar deslocamentos que alterardo a geometria e, assim, a
resisténcia estrutural contra as cargas externas. Usando a forga e uma matriz de
rigidez inicial para calculo, o deslocamento é obtido e, com a for¢a aplicada, alteram
a matriz de rigidez e invalidam o resultado para uma analise prévia. Para alcangar a
solucdo que satisfaca a equagao anterior, uma aproximacgao incremental linearizada,
por um processo de tentativa e erro ou um esquema incremental-iterativo, séo
necessarios. De forma genérica, um método direto iterativo, um método incremental
ou um procedimento preditor-corretor podem ser usados para solugdo. Exemplos de
alguns destes métodos sdo o método iterativo direto, o método incremental puro, o
método incremental-iterativo e o método de Newton-Raphson [3].

A modelagem com método dos elementos finitos pode ser feita por diversos
tipos de analises, como as estaticas, as dinAmicas de carater modal ou envolvendo
vibragbes forgadas, entre outras. As analises estaticas lineares elasticas configuram-

se como caso mais simples e padrao, porém possuem escopo restrito, o que provoca



93

aplicacdo limitada. Assim, deve-se incorporar alternativas para considerar a
possibilidade da ocorréncia das instabilidades estruturais. Por meio da analise de
autovalores e autovetores pode-se estudar a flambagem global com base em
processos de solugao da equacgao diferencial que controla este fenébmeno. Utiliza-se
também este tipo de analise para determinar a forma critica das imperfeigdes que se
deve adotar nos modelos para representar com maior precisdo o comportamento real
das estruturas, superando, por exemplo, possiveis pontos de bifurcacédo na trajetéria
de equilibrio das estruturas analisadas. Entretanto, quando surgem nas estruturas
flambagens locais, laterais, tensdes residuais ou fenbmenos envolvendo plastificagao,
analises mais refinadas passam a ser necessarias [3].

A analise nao linear possui diferentes niveis e graus de refinamento de acordo
com o comportamento da estrutura. Sendo esta técnica complexa s6 pode ser
simulada em programas computacionais tendo como base o critério das curvas carga
versus deslocamento. Uma avaliacdo mais real e precisa da estrutura deve ser
executada com analises que considerem os varios efeitos nao lineares que
usualmente nela ocorrem. Duas classes de n&o linearidades sao normalmente
identificadas. A primeira classe consiste na ndo linearidade do material, que se origina
das mudancas na resposta fisica de um material as tensdes, e surge sob a forma de
leis constitutivas variaveis e dependentes da trajetoria. A segunda classe consiste na
nao linearidade geométrica, que é produzida por deformagdes finitas acompanhadas
de modificagbes na rigidez de uma estrutura sob um certo carregamento [3].

Quando a n&o linearidade do material € considerada na analise, normalmente,
isto € feito na matriz constitutiva do material. Para os agos estruturais, diversas
formulagcbées podem ser usadas para modelar o seu comportamento. De modo geral,
0s agos sao modelados com um critério de escoamento de Von Mises, com lei de
encruamento isotrépica. Desta forma, a curva tensao versus deformacgao é linear
elastica até o escoamento, e perfeitamente plastica entre o limite elastico e o inicio do
encruamento. Este procedimento baseia-se na verificagdo do comportamento de cada
ponto da estrutura, de modo que este esteja contido dentro de uma superficie de
escoamento com crescimento isotropico. Quando essa condicdo € violada,
geralmente usa-se um procedimento de retorno radial a superficie, para garantir que
o comportamento do material inicialmente estabelecido continue a ser valido durante

a analise [3].
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Esta concluséo é interessante, pois garante a qualidade da pratica realizada
nos dias atuais em projeto de estruturas. Do ponto de vista do comportamento das
estruturas em servico, ou seja, deformagdes e deslocamentos dos elementos, e sua
alta influéncia na rigidez dessas pecas, a analise ndo-linear ganha destaque.

Desta forma, esta se¢c&o descreve a modelagem numérica baseada no trabalho
experimental de Silva [14] para avaliacdo de colunas tubulares mistas, DST,
compostas de aco inoxidavel e aco carbono preenchidas com concreto entre os tubos
submetidas a esforgos de compressao.

Foi realizada uma analise numérica utilizando o programa de elementos finitos
— ANSYS [15], onde se utilizou para a modelagem das estruturas tubulares de aco
inoxidavel e ago carbono, o elemento tipo casca - SHELL181, e nas colunas que
continham concreto entre os tubos, além do elemento de casca, foi utilizado também,
o elemento sélido - SOLID65 ambos pertencentes a biblioteca do ANSYS [15].

O elemento de casca SHELL181, parece ser o tipo de elemento mais eficaz a
ser utilizado para refletir as caracteristicas de deformacéo das colunas DST quando
submetidas a esforgos de compressao axial. Este elemento € composto por quatro
nds com seis graus de liberdade por n6 — translagdes nas diregdes X,Y e Z e rotagdes
em relagdo aos eixos X,Y,Z. A Figura 35 destaca a geometria do elemento, o qual
considera os esforgos de flexdo, cisalhamento e efeito de membrana indicado para

grandes deslocamentos e rotagbes em analises nao-lineares.
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Figura 35 — Geometria do Elemento SHELL181 [15]

Para a secdo do aco, a espessura da parede é relativamente pequena em
relagado as outras dimensdes, sendo assim, sob uma carga de compressao axial, a

secado oca pode sofrer deformagdo de compressdo e flambagem local, sendo o
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elemento de casca capaz de refletir essas caracteristicas, uma vez que nas malhas
dos modelos de elementos finitos compostos por estes elementos, a espessura fisica
€ ignorada. Sendo assim, o algoritmo s6 ira identificar o contato entre dois membros
de elemento de casca (0 que representa a superficie média de cada membro).

O elemento sdélido SOLID45 pode ser utilizado na discretizacdo do concreto,
assim como é capaz de simular o seu comportamento tal como fissuragdo (em
dire¢des ortogonais) na tragao, esmagamento na compressao, deformacéao plastica e
de fluéncia. A escolha por um elemento sélido faz-se necessaria para simulacao dos
efeitos de concentragdo de tensdes entre os dois tubos metalicos. Este elemento é
composto por oito nos, com trés graus de liberdade em cada né: translagdes nas

dire¢des X,Y,Z. conforme mostrado na Figura 36.

Prism Option
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J

Terahedral Option
(not recommended)

Figura 36 — Geometria do Elemento SOLID 45 [15]

Os modelos numéricos da colunas geradas foram identificadas de acordo com
a Tabela 16. As colunas dupla pele sem a presenca de concreto foram identificadas
como “SC” e as colunas dupla pele preenchidas de concreto foram identificadas como
“CC”. A Tabela 17 mostra as novas identificagcdes a partir do modelo experimental de
Silva [14].

Para as colunas de aco inoxidavel foram considerados: Modulo de Young
E=205GPa; tensao de escoamento f,=324 MPa, e coeficiente de Poisson v = 0,3. Ja
para as colunas de ago carbono foram considerados: Modulo de Young E= 205MPa;

tensdo de escoamento fy=335 MPa, e coeficiente de Poisson v = 0,3. Para o concreto,



o valor da resisténcia a compressao f,,=54 MPa, angulo de atrito interno = 54,72° e

fator de coesao de 5 MPa.

Tabela 16 — Geometria dos Modelos

Coluna Didmetro Didmetro Di/De Altura
Externo (mm) | Interno (mm) (mm)
1-SC 210 165 0,786 630
2-SC 210 114,3 0,544 630
1-CC 210 165 0,786 630
2-CC 210 114,3 0,544 630

Tabela 17 — Nomenclatura dos modelos experimentais e numéricos

Modelo Modelo
Experimental Numeérico
CH1-1 1-SC
CH2-1 2-SC
C1-1 1-CC
C2-1/C2-2 2-CC

3.2.1 Modelos sem o preenchimento de concreto

Os modelos numéricos das colunas 1-SC e 2-SC compostas por um tubo
externo de ago inoxidavel e um tubo interno de ago carbono foram desenvolvidos
obedecendo-se as seguintes etapas:

e Etapa 1: Definigdo da Geometria da Coluna — consistiu na constru¢ao dos perfis
circulares que compdéem as colunas 1-SC e 2-SC conforme geometrias
especificadas na Tabela 16 e apresentadas na Figura 37.

e Etapa 2: Colocagao das Placas de Base e de Topo — o objetivo dessa placa foi
simular o engastamento na base e no topo com liberagao de translagao vertical
e a acao conjunta dos dois perfis. A chapa foi considerada com uma rigidez

elevada para que nédo influenciasse no comportamento da coluna. A tenséo de
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escoamento (f,) adotada foi de 500 MPa e a espessura (e) de 15 mm conforme

demonstrado na Figura 38.

a) Coluna 1-SC b) Coluna 2-SC

Figura 37 — Area dos tubos externos e internos

a) Coluna 1-SC  b) Coluna 2-SC

Figura 38 — Area das placas com os tubos internos

e Etapa 3:Discretizacdo do Modelo — com as geometrias e propriedades de todos
os materiais definidos foi possivel entdo discretizar uma malha satisfatoria para
os modelos gerados. A malha foi empregada de tal forma que ficasse dividida
de uma maneira uniforme por todos os elementos conforme apresentado na
Figura 39.
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a) Coluna 1-SC b) Coluna 2-SC
Figura 39 — Malha de elementos finitos das colunas sem concreto

Etapa 4: Condicdo de Contorno — os apoios das colunas foram simulados
através de restrigbes dos graus de liberdade. O esquema estrutural usado para
as colunas consiste em engaste da base e apoio tipo carrinho para o topo. Com
a criagao do elemento de massa no ponto central da segao transversal, ambos
os nos ficaram totalmente restritos e, em seguida, foi eliminada a restrigdo da
direcdo Y no no superior central, representando assim, o modelo estrutural

usado por Silva [14].

Figura 40 — Detalhe das condigdes de contorno da Coluna 1SC aplicavel a todas as

colunas modeladas
Etapa 5: Aplicacdo da Imperfeicdo — A imperfei¢cao foi introduzida através de
uma analise de autovalores e autovetores onde foi aplicada diretamente no né
superior, uma carga unitaria no sentido negativo de Y. Ultilizou-se uma

imperfeicao da ordem de 0,1 da espessura do tubo externo;
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Etapa 6: Caracterizacdo do comportamento nao-linear do material de acordo
com a curva real obtida nos ensaios de tracao.
Etapa 7: Analise ndo linear — realizagdo da analise nao linear fisica e

geométrica com os modelos gerados com as imperfeigdes iniciais.

3.2.2Modelos com o preenchimento de concreto

Os modelos numéricos das colunas 1-CC e 2-CC descritas na Tabela 16 sao

compostos por um tubo externo de acgo inoxidavel, um tubo interno de ago carbono e

concreto preenchendo o espaco entre eles. Os modelos numéricos foram

desenvolvidos obedecendo-se as seguintes etapas:

Etapa 1: Definicao da Geometria da Coluna — A diferenga deste modelo gerado
para as colunas sem concreto (1-SC e 2-SC) é que houve a criacédo de
elementos volumeétricos para a representacao do concreto conforme mostrado
na Figura 41. A lei constitutiva do concreto foi considerada de acordo com o
critério de Drucker Prager sendo utilizado em ambas as colunas, um fator de
coesédo de 5 MPa e um angulo de atrito interno de 54,72° com base nos valores
experimentais de Silva [14].

Etapas 2 a 5: Para as colunas mistas, foram consideradas as mesmas
definicbes das etapas 2 a 5 apresentadas anteriormente. As malhas de
elementos finitos das colunas mistas sdo apresentadas na Figura 42.

Etapa 6: Contato — para que os elementos dos tubos metalicos comportem-se
como estando em contato com o concreto, foram introduzidos elementos de
contato entre eles, considerando um coeficiente de atrito de 0,25. Os elementos

de contato podem ser vistos na Figura 43.
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b)Coluna 2CC

)Coluna 1CC
Figura 41 — Volumes de concreto das colunas

a

b)Coluna 2CC

Coluna 1CC
Figura 42 — Malha dos elementos finitos coluna com concreto [15]

)

a

c)Concreto

arbono

C
Figura 43 — Elementos de contato

b)Aco

a)Aco Inox
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3.3 Anadlise e Comparagao de Resultados

Conforme descrito anteriormente, com a finalidade de se obter dados para a
comparagao com os resultados experimentais de Silva [14], foram gerados modelos
numeéricos compativeis. Para cada modelo de coluna analisado, obteve-se um valor
de carga maxima aplicada na coluna. Através desta analise foi possivel obter as
curvas carga versus deslocamento para posterior identificacdo da carga maxima
conforme apresentado na Figura 44 para as quatro colunas utilizadas na calibragéo

do modelo numérico.

2500

2000 P

1500 ?f AAAAAAAAAAAAA

1000 - =4—Coluna 1SC |

Carga [kN]

—m-Coluna 1CC

500

Coluna 2SC

—>4=Coluna 2CC

o & !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deslocamento [mm)]

Figura 44 — Grafico Carga versus Deslocamento das Colunas

De forma a comparar o comportamento das colunas entre os resultados
numericos e 0s experimentais, a seguir sdo apresentadas as deformadas de todos os
modelos gerados, assim como a distribuicdo da tensdo de Von Mises dos tubos
externos e internos das colunas. Nas colunas como preenchimento de concreto entre
os tubos, apresenta-se também a deformagao plastica do concreto de forma a
identificar os casos onde este material possa ter controlado o dimensionamento das

colunas analisadas.
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A Tabela 18 compara os resultados obtidos no ensaio experimental com os
resultados encontrados nos modelos numéricos desenvolvidos. Observa-se uma

razoavel concordancia entre os resultados experimental e numérico.

Tabela 18 — Comparacao entre os ensaios experimentais e os modelos numéricos

Coluna 1-SC 2-SC 1-CC 2-CC
Ensaio experimental 1371,76 1184,04 1933,08 2344 97 e
(kN) 2290,00
Modelo Numérico (kN) 1455,10 1279,50 1949,30 2125,55
Experimental/Numérico 0,94 0,92 0,99 1,10 e 1,07

3.3.1Coluna 1-SC — sem concreto

Para a coluna 1-SC, verificou-se que o tubo externo de ago inoxidavel
apresentou uma flambagem local “tipo pata de elefante” na regido inferior conforme
Figura 46 enquanto que o tubo interno de ago carbono a flambagem foi local a meia
altura do tubo tipo “diamante” como pode ser visto na Figura 47. Ambas, de acordo

com o ensaio experimental de Silva [14].

a)Tubo externo b)Tubo interno  c¢) deformadas experimentais
Figura 45 — Configuragdo Deformada Coluna 1-SC
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NODAL S0LUTION AN

S APR 15 2016
e T 22:56:48
TIME=9.971

SEQV (BVE)
DM¥ =11.351
SMN =20.753
SMX =323.532

20.753 88.037 155.322
54,385 121.67% 188.964
Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

222.608 288,89
256.248 323.532

Figura 46 — Tensao de von Mises para o tubo de ago inoxidavel (externo) - 1-SC

NODAL SOLUTICH AN

e RER 15 2016
S s 22:55:52

TIME=9.971
SEQV (BVE)
DMX =10.146
SMN =50.73
SMY =308.035

IS s i
20.73 107.909 165.088 222.267
18.319 136.458 183.677 250.856
Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

279.445
308.035

Figura 47 — Tensao de von Mises para o tubo de ago carbono (interno) - 1-SC
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3.3.2Coluna 2-SC — sem concreto

Para a coluna 2-SC foi observado que o tubo externo de ago inoxidavel
apresentou uma flambagem local do tipo “pata de elefante” e pode ser visto de acordo
com a Figura 49 que as tensbes maximas ocorreram na regido em que ocorre a
flambagem. O tubo interno de ago carbono apresentou a flambagem global conforme
Figura 50 tendo em vista que possui se¢ao transversal menor do que a coluna 1-SC.

Ambos o0s tubos apresentaram comportamentos semelhantes aos ensaios
experimentais.

a)Tubo externo b)Tubo interno c) deformadas experimentais
Figura 48 — Configuragdo Deformada Coluna 2-SC [15]

NCDAL SOLUTION AN
STEP=1 APR 15 2016
SUR =252 23:15:26
TIME=59.971
SEQV (AVG)
OME =9.971
SMIT =B84.762
SMX =323.699

. S =]

84,762 137.859 180.85¢ 244,053 297.151

111.31 1e4.407 217.505 270.802 323.6%89

Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

Figura 49 — Tens&o de von Mises para o tubo de ago inoxidavel (externo) - 2SC
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NODAL SOLUTION AN
STEP=1 LFR 15 2{'15
STR =252 23:15:57
TIME=5.971
SEQV (BVE)
DM =12.367
SMN =21.389
SME =334.783

— - E—

21.380 91.032 160.675 230.319 2089.062

56.211 125.854 165,447 265.14 334.783

Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

Figura 50 — Tensao de Von Mises para o tubo de ago carbono (interno) — 2-SC

3.3.3Coluna 1-CC — com concreto

Considerando-se a coluna 1-CC, o resultado foi bem satisfatorio se comparado
com o modelo experimental usado na calibragdo dos modelos numéricos. E possivel
verificar no tubo externo de ago inoxidavel - Figura 51, que as variagdes das tensodes
mais altas concentraram-se no topo e na base da coluna. Pode-se perceber que em
comparagao a mesma sec¢ao tubular dupla sem concreto que o concreto retarda a
flambagem local da coluna como um todo criando um estado de confinamento do
concreto que aumenta a resisténcia a compressdo da coluna mista. Todavia é
importante notar que além da contribuicdo da resisténcia do concreto percebe-se que
o tubo interno confinado sofre um estado de tensdes adicional fruto do confinamento

da secao concreto situada entre os tubos externo e interno.
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HODAL. SO0LUTION AN

STER=1 APRzé?Zf?;g
5UB =65 Lk
TIME=2.43

SEQV  (AVE)

DMX =2.43

SMN =226.959
SMEK =324.0868

L —— N, 2
226.09509 248.539 270.118 291.898 313.278
237.749 258.329 280.908 302.488 324.068
Projeto Pos Graduacac — Coluna Mista

Figura 51 — Tens&o de Von Mises para o tubo de ago inoxidavel (externo) — 1-CC

HODAL SOLUTICH AN

STEP=1 APRAIS 2018
SR =65 22:28:5%
TIME=2.43
SEQV (V)
OME =2.43

SMN =234.595
SMX =335

IS 0 S
234.585 256.907 279.219 301.532 323.844
245.751

268.063 280.376 31Z.688 335
Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

Figura 52 — Tens&o de Von Mises para o tubo de ago carbono (interno) — 1-CC
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HODAT. SCOLUTICN AN

ey LER 15 2016
TECREE 22:29:29
TIME=2.43
EEPLY (BVE)
RSYS=0

MK =2.43

SMH =-.013242

=
-.013242 -.0103 -.007357 -.004414 -.001471
-.011771 -. 008823 -.005886 -.002943 0

Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

Figura 53 — Deformacéo plastica para o concreto preenchido - 1-CC

NODAL SOLUTION AN

ety ZPR 15 2016
e 22:29:53
TIME=2.43
WLEPEQ  (BVE)
RS¥S=0

DMX =2.43

SMY =.026559

I
[+] .005802 .011804 .017706 .023608
.002851 .008853 .014755 .020657 .026559
Projeto Pos Graduacao - Coluna Mista

Figura 54 — Deformacéo plastica equivalente para o concreto preenchido 1-CC
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3.3.4 Coluna 2-CC — com concreto

Finalmente, na coluna 2-CC: assim como na coluna 1CC, é visivel que no tubo
externo de aco inoxidavel as tensdes mais altas concentram-se no topo e na base da
coluna. Como o didmetro do tubo interno de ago carbono é menor, permite que o
volume de concreto preenchido seja maior, fato este que aumenta a resisténcia global

da coluna mista conforme Figura 55 a Figura 58.

AN

AFR 16 2016
00:32:48

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =252
TIME=9.971
SEQV (BVE)
DMX =9.971
SMN =87.387
SMH =324.252

245.297 297.934
271.615 324.2352

87.387 140.024
113.706 l66.342

Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

218.979

Figura 55 — Tensao de von Mises para o tubo de ago inoxidavel (externo) — 2-CC

NODAT SOLUTICN

STEE=1
5UB =252

AN

APR 15 2016
23:15:57

TIME=5.971
SEQV (BVGE)
DMY =12.367
SMN =21.38%
SMY =334.783

230.318
165.4897 285.14

91.032 160.675 280,862
56.211 125.854

Projeto Pos Graduacao — Coluna Mista

21.3848
334.783

Figura 56 — Tensdo de von Mises para o tubo de ago carbono (interno) da coluna
2CC [15]
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TIME=9.971
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Figura 57 — Deformacéo plastica para o concreto preenchido — 2-CC
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Figura 58 — Deformacgéo plastica equivalente para o concreto preenchido — 2-CC
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4 ANALISE PARAMETRICA

A anadlise paramétrica realizada com base nos modelos numeéricos
desenvolvidos no programa de elementos finitos Ansys [15] foi dividida em quatro
etapas, tendo como obijetivo, verificar a influéncia tanto do tubo interno composto de
ago carbono com variagdes das geometrias como influéncia do tubo de ago inox
variando as espessuras e o tipo de ago (duplex e austenitico) na capacidade resistente
das colunas mistas estudadas no presente trabalho.

O comportamento da curva tensao versus deformagao do ago inoxidavel difere
do ago carbono em alguns aspectos. Conforme pode ser visto na Figura 59, enquanto
alguns tipos de ago carbono mostram um comportamento linear elastico até o limite
de escoamento e um patamar antes do encruamento, o aco inoxidavel tem uma
resposta ndo linear, sem a caracterizacdo clara do limite de escoamento. Na

modelagem numeérica, o ago carbono foi considerado material elasto-plastico perfeito.
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100 —— Duplex |
- = Carbono
O | | T |
0 10 20 30 40 50

Deformacgdo (%)

Figura 59 — Curvas tensao versus deformacgao dos acos utilizados na analise
paramétrica [9], [14] e [38]
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Destaca-se, também, que no desenvolvimento dos respectivos modelos,
buscou-se atender a todos os limites geométricos preconizados pelo EC3-1-1 [16] e
EC3-1-4 [37]

4.1 Influéncia do parametro y - Variagao das dimensdes dos tubos de acgo

carbono (interno) e ago inoxidavel austenitico (externo)

A primeira etapa consistiu na analise de 30 modelos de colunas mistas sendo
o tubo externo constituido de aco inoxidavel tipo austenitico e o tubo interno de ago
carbono. Para as colunas de aco inoxidavel, foram considerados: Mddulo de Young

E=205MPa; tensdo de escoamento f,= 324MPa e coeficiente de Poisson v =0,3. Para

as colunas de ago carbono, foram considerados: Mddulo de Young E=205MPa; tenséo

de escoamento f,= 335MPa e coeficiente de Poisson v =0,3.

Esta etapa foi subdivida em 5 grupos, cada um com 6 colunas, numeradas em
ordem seguidas da letra A (representando o tubo externo como acgo inoxidavel
austenitico). As caracteristicas do tubo externo foi mantido o mesmo, enquanto o tubo
interno de aco carbono sofreu variagoes de dimensdes. A resisténcia a compressao
do concreto usado no preenchimento de todas as colunas parametrizadas foi a
mesma, ou seja, f.,=35MPa. Cabe ressaltar também que as imperfeigoes iniciais
foram introduzidas nas colunas através de uma analise de autovalores e autovetores
conforme apresentado anteriormente, fixando-se um valor de to/10, valor esse
estabelecido de acordo com algumas tentativas modeladas anteriormente a fim de
garantir que o modelo numérico descrito na fase da calibragdo se comportasse da
mesma maneira que o modelo experimental. proposto por Silva [14].

As dimensdes dos tubos foram obtidas através da disponibilidade do mercado
brasileiro, sendo o tubo de ago inoxidavel obtido através do catalogo da ELINOX [34]
e os tubos de aco carbono obtidos através do catalogo da TUPER [35].

A fim de variar a relagdo de y= Di/(Do -2to) em um intervalo proximo as colunas
testas por Silva [14], procurou-se utilizar valores compreendidos entre 0,45 a 0,87.
Nesta relacao, Di equivale ao diametro interno do tubo de ago carbono, Do equivale
ao diametro externo do tubo de aco inoxidavel e to equivale a espessura do tubo de
aco inoxidavel, foram escolhidas as se¢des transversais apresentadas na Tabela 19.

O critério Dy/L = 1/3 onde L equivale ao comprimento da coluna, proposto por Han
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[12] garante que as colunas sejam classificadas como curtas fez com que cada grupo
obtivesse um comprimento de coluna diferente conforme pode ser observado.

Da Figura 60 a Figura 64 sao apresentadas as curvas carga versus
deslocamento para os cinco grupos avaliados neste item desta dissertagao. De acordo
com esses graficos, percebe-se que ha uma perda de rigidez das colunas com valores
de y compreendidos entre 0,66 e 0,83. As colunas que apresentaram essa queda
sdo: 5A, 6A, 10A,11A, 12A, 17A, 18A, 24A, 29A e 30A.

Tabela 19 — Dados das colunas modeladas para a etapa 1

Comp. - Cr?’\lcylo_
D | Do(mm) | to(mm) | Di(mm) | t(mm) | Doty | Coluna | Critério | Resisténcia

0 Han Do/l | Ansys (kN)

L(mm) Austenitico

1A 168,28 | 2,77 76,2 4,25 0,47 | 60,75 630 0,27 1969,76

- 2A 168,28 | 2,77 88,9 4,25 0,55 | 60,75 630 0,27 1867,51
8 3A 168,28 | 2,77 101,6 4,25 0,62 | 60,75 630 0,27 1784,61
a 4A 168,28 | 2,77 114,3 3,75 0,70 | 60,75 630 0,27 1626,14
o 5A 168,28 | 2,77 127 3,75 0,78 | 60,75 630 0,27 1540,94
6A 168,28 | 2,77 141,3 3,75 0,87 | 60,75 630 0,27 1480,98

7A | 219,08 | 3,76 95,25 3,75 0,45 | 58,27 630 0,35 3280,05

N 8A | 219,08 | 3,76 114,3 3,75 0,54 | 58,27 630 0,35 3082,38
8 9A | 219,08 | 3,76 127 3,75 0,60 | 58,27 630 0,35 2940,27
a 10A | 219,08 | 3,76 139,7 3,75 0,66 | 58,27 630 0,35 2809,39
o 11A | 219,08 | 3,76 152,4 3,75 0,72 | 58,27 630 0,35 2643,23
12A | 219,08 | 3,76 165,1 3,75 0,78 | 58,27 630 0,35 2450,31

13A | 273,05 | 4,19 120 3,75 0,45 | 65,17 850 0,32 4857,42

© 14A | 273,05 | 4,19 139,7 3,75 0,53 | 65,17 850 0,32 4629,87
8 15A | 273,05 | 4,19 158,8 3,75 0,60 | 65,17 850 0,32 4304,51
a 16A | 273,05 | 4,19 177,8 4.5 0,67 | 65,17 850 0,32 4140,15
o 17A | 273,05 | 4,19 203,2 4.5 0,77 | 65,17 850 0,32 3669,64
18A | 273,05 | 4,19 219,1 4.5 0,83 | 65,17 850 0,32 3375,29

19A | 323,85 | 4,57 139,7 3,75 0,44 | 70,86 950 0,34 6678,58

< 20A | 323,85 | 4,57 152,4 3,75 0,48 | 70,86 950 0,34 6485,01
8 21A | 323,85 | 4,57 165,1 3,75 0,52 | 70,86 950 0,34 6228,62
a 22A | 323,85 | 4,57 177,8 4,75 0,56 | 70,86 950 0,34 6203,63
o 23A | 323,85 | 4,57 203,2 4,75 0,65 | 70,86 950 0,34 5714,71
24A | 323,85 | 4,57 2445 4,75 0,78 | 70,86 950 0,34 4825,64

25A | 355,6 4,78 168,3 4,75 0,49 | 74,39 1000 0,36 7503,95

Sl 26A | 355,6 4,78 177.,8 4,75 0,51 | 74,39 1000 0,36 7171,36
8 27A | 355,6 4,78 203,2 4,75 0,59 | 74,39 1000 0,36 6952,79
a 28A | 355,6 4,78 219,1 4,75 0,63 | 74,39 1000 0,36 6662,38
o 29A | 355,6 4,78 2445 4,75 0,71 | 74,39 1000 0,36 6107,88
30A | 355,6 4,78 254 4,75 0,73 | 74,39 1000 0,36 6063,15

Tabela 20 — Avaliagdo de custo da etapa 1
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Peso tubo | Peso total Volume Valor Total Valor Total Valor Total Valor total
ID total tubo concreto tubo externo tubo Conreto coluna mista
ext.(kg) interno (kg) (m3) (R$) interno(R$) (m3) (R$)
1A 71,23 47,51 0,01 1638,19 570,08 6544,79 2214,82
2A 71,23 55,89 0,01 1638,19 670,70 5881,14 2314,78
S 3A 71,23 64,28 0,01 1638,19 771,33 5115,39 2414,64
% 4A 71,23 64,41 0,01 1638,19 772,87 4247,53 2415,31
© 5A 71,23 71,80 0,01 1638,19 861,65 3277,58 2503,13
6A 71,23 80,14 0,00 1638,19 961,63 2063,22 2601,88
TA 125,78 53,31 0,02 2892,90 639,69 11294,5 3543,88
8A 125,78 64,41 0,02 2892,90 772,87 10031,6 3675,80
8 9A 125,78 71,80 0,01 2892,90 861,65 9061,31 3763,62
% 10A | 125,78 79,20 0,01 2892,90 950,44 7989,25 3851,33
© 11A | 125,78 86,60 0,01 2892,90 1039,23 6815,10 3938,95
12A | 125,78 94,00 0,01 2892,90 1128,02 5538,84 4026,46
13A | 236,13 91,38 0,04 5431,00 1096,52 23764,7 6551,29
14A | 236,13 106,86 0,03 5431,00 1282,34 21580,9 6734,92
§ 15A | 236,13 121,88 0,03 5431,00 1462,50 19145,3 6912,65
a 16A | 236,13 163,46 0,03 5431,00 1961,57 16414,2 7408,99
© 17A | 236,13 187,42 0,02 5431,00 2249,07 12281,6 7692,36
18A | 236,13 202,42 0,01 5431,00 2429,04 9414,27 7869,46
19A | 341,83 119,43 0,06 7861,99 1433,21 37956,3 9333,15
20A | 341,83 130,59 0,06 7861,99 1567,09 36185,7 9465,27
§ 21A | 341,83 141,75 0,05 7861,99 1700,98 34261,2 9597,23
a 22A | 341,83 192,57 0,05 7861,99 2310,80 321827 10204,98
© 23A | 341,83 220,83 0,04 7861,99 2649,98 27563,9 10539,53
24A | 341,83 266,79 0,03 7861,99 3201,48 18739,0 11082,20
25A | 413,53 191,57 0,07 9511,15 2298,89 45928,8 11855,97
26A | 413,53 202,70 0,07 9511,15 2432,43 44276,9 11987,85
§ 27A | 413,53 232,45 0,06 9511,15 2789,45 39415,0 12340,02
a 28A | 413,53 251,08 0,06 9511,15 3012,95 36041,6 12560,14
© 29A | 413,53 280,83 0,05 9511,15 3369,97 30125,6 12911,25
30A | 413,53 291,96 0,04 9511,15 3503,51 27746,3 13042,41

O aumento das dimensdes do tubo interno de ago carbono fez com que a

capacidade resistente das colunas diminuisse, valor este que era esperado, uma vez

que o volume de preenchimento do concreto entre os tubos diminui, ocasionando a

diminuicao da resisténcia a compressao das colunas. Esses valores podem ser vistos
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na Tabela 20.Tomando como valor de referéncia, o valor do tubo de ago austenitico
R$23,00/kg, tubo de ago carbono R$12,00/kg e concreto 35MPa R$640,00m?, pode
ser visto também que o preco final da coluna mista diminui a medida que a resisténcia

da coluna cai.
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Figura 60 — Grafico Carga versus Deslocamento — Grupo 1 — Etapa 1
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4.2 Variacao das dimensoes do tubo de ago carbono para tubo externo de ago

inoxidavel tipo duplex

A segunda etapa, assim como a primeira, consistiu na analise de 30 modelos
de colunas mistas sendo o tubo externo constituido de ago inoxidavel duplex e o tubo
interno de aco carbono. Para as colunas de aco inoxidavel, foram considerados:

Médulo de Young E=200MPa; tensdo de escoamento f,= 544MPa e coeficiente de

Poisson v =0,3. Para as colunas de aco carbono, foram considerados: Mddulo de
Young E=205MPa; tensdo de escoamento f,= 335MPa e coeficiente de Poisson
v =0,3.

Esta etapa foi subdivida em 5 grupos, cada um com 6 colunas, onde em cada
grupo o tubo externo de ago inoxidavel duplex continha as dimensbes fixas, enquanto
o tubo interno de ago carbono sofreu variagcdes. As colunas foram nomeadas com
sequencia de numeros seguidas pela letra “D”, a fim de identificar que o tubo externo
de ago inoxidavel era do tipo duplex. As geometrias podem ser verificadas na Tabela
21. A resisténcia a compressao do concreto preenchido de todas as colunas
parametrizadas foi a mesma, ou seja, f.,=35MPa.

Da Figura 65 a Figura 69 sao apresentadas as curvas carga versus
deslocamento para os cinco grupos avaliados neste item desta dissertacdo. Nesta
etapa foi notada uma perda de rigidez das colunas com y compreendido entre 0,71 e
0,87 que sao as seguintes colunas 6D, 12D, 18D, 24D, 29D e 30D.



Tabela 21 — Dados das colunas modeladas para a etapa 2
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Comp. Calculo
D Do to Di ti py Do/to Colun Critério | Resisténcia
(mm) (mm) (mm) | (mm) a Han Do/L | Ansys (kN)
L(mm) Duplex
1D | 168,28 | 2,77 76,2 | 4,25 | 0,47 | 60,75 630 0,27 2417
2D | 168,28 | 2,77 889 | 425 | 0,55 | 60,75 630 0,27 2276,66
é 3D | 168,28 | 2,77 101,6 | 4,25 | 0,62 | 60,75 630 0,27 2188
a 4D | 168,28 | 2,77 114,3 | 3,75 | 0,70 | 60,75 630 0,27 2023
© 5D | 168,28 | 2,77 127 3,75 | 0,78 | 60,75 630 0,27 1904
6D | 168,28 | 2,77 141,3 | 3,75 | 0,87 | 60,75 630 0,27 1919,33
7D | 219,08 | 3,76 9525 | 3,75 | 0,45 | 58,27 630 0,35 4198,8
8D | 219,08 | 3,76 114,3 | 3,75 | 0,54 | 58,27 630 0,35 3933,61
§ 9D | 219,08 | 3,76 127 3,75 | 0,60 | 58,27 630 0,35 3797,51
a 10D | 219,08 | 3,76 139,7 | 3,75 | 0,66 | 58,27 630 0,35 3603,26
© 11D | 219,08 | 3,76 152,4 | 3,75 | 0,72 | 58,27 630 0,35 3400,15
12D | 219,08 | 3,76 165,1 | 3,75 | 0,78 | 58,27 630 0,35 3284,46
13D | 273,05 | 4,19 120 3,75 | 0,45 | 65,17 850 0,32 6174,22
14D | 273,05 | 4,19 139,7 | 3,75 | 0,53 | 65,17 850 0,32 5887,06
§ 15D | 273,05 | 4,19 158,8 | 3,75 | 0,60 | 65,17 850 0,32 5521,81
a 16D | 273,05 | 4,19 1778 | 45 | 0,67 | 6517 850 0,32 5283,64
© 17D | 273,05 | 4,19 203,2 | 45 | 0,77 | 65,17 850 0,32 4679,45
18D | 273,05 | 4,19 219,1 45 | 0,83 | 65,17 850 0,32 4393,27
19D | 323,85 | 4,57 139,7 | 3,75 | 0,44 | 70,86 950 0,34 8398,51
20D | 323,85 | 4,57 152,4 | 3,75 | 0,48 | 70,86 950 0,34 8179,13
§ 21D | 323,85 | 4,57 165,1 | 3,75 | 0,52 | 70,86 950 0,34 7862,46
a 22D | 323,85 | 4,57 177,8 | 4,75 | 0,56 | 70,86 950 0,34 7786,47
© 23D | 323,85 | 4,57 203,2 | 4,75 | 0,65 | 70,86 950 0,34 7236,23
24D | 323,85 | 4,57 2445 | 4,75 | 0,78 | 70,86 950 0,34 6097,28
25D | 355,6 4,78 168,3 | 4,75 | 0,49 | 74,39 1000 0,36 9238,69
26D | 355,6 4,78 177,8 | 4,75 | 0,51 | 74,39 1000 0,36 8963,9
§ 27D | 355,6 4,78 203,2 | 4,75 | 0,59 | 74,39 1000 0,36 8645,66
a 28D | 355,6 4,78 219,1 | 4,75 | 0,63 | 74,39 1000 0,36 8264,16
© 29D | 355,6 4,78 2445 | 4,75 | 0,71 | 74,39 1000 0,36 7616,17
30D | 355,6 4,78 254 475 | 0,73 | 74,39 1000 0,36 7281,13




Tabela 22 — Avaliagao de custo da etapa 2
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Peso total | Peso total | Volume Valor Total t\JSLO:n-{g:r?L Valor Total Valor total
ID e;ltJ:r%o inttLtla?go condc?eto tLaItc);g <da)L<Jtslg(o aco Cczrrl]cg)ato poluna
k) | (o) | () ®S) | Cea® mista (R9)
1D 71,23 47,51 0,01 1495,74 570,08 6544,79 3568,11
2D 71,23 55,89 0,01 1495,74 670,70 5881,14 3668,07
é 3D 71,23 64,28 0,01 1495,74 771,33 5115,39 3767,93
a 4D 71,23 64,41 0,01 1495,74 772,87 4247,53 3768,60
© 5D 71,23 71,80 0,01 1495,74 861,65 3277,58 3856,42
6D 71,23 80,14 0,00 1495,74 961,63 2063,22 3955,18
7D 125,78 53,31 0,02 2641,35 639,69 11294,5 5933,67
N 8D 125,78 64,41 0,02 2641,35 772,87 10031,6 6065,59
8 9D 125,78 71,80 0,01 2641,35 861,65 9061,31 6153,41
a 10D 125,78 79,20 0,01 2641,35 950,44 7989,25 6241,12
© 11D 125,78 86,60 0,01 2641,35 1039,23 6815,10 6328,73
12D 125,78 94,00 0,01 2641,35 1128,02 5538,84 6416,24
13D 236,13 91,38 0,04 4958,74 1096,52 23764,7 11037,77
14D 236,13 106,86 0,03 4958,74 1282,34 21580,9 11221,41
15D 236,13 121,88 0,03 4958,74 1462,50 19145,3 11399,13
8 16D 236,13 163,46 0,03 4958,74 1961,57 16414,2 11895,47
% 17D 236,13 187,42 0,02 4958,74 2249,07 12281,6 12178,84
?5 18D 236,13 202,42 0,01 4958,74 2429,04 9414,27 12355,94
19D 341,83 119,43 0,06 7178,34 1433,21 37956,3 15827,84
< 20D 341,83 130,59 0,06 7178,34 1567,09 36185,7 15959,95
8 21D 341,83 141,75 0,05 7178,34 1700,98 34261,2 16091,91
a 29D 341,83 192,57 0,05 7178,34 2310,80 32182,7 16699,66
© 23D 341,83 220,83 0,04 7178,34 2649,98 27563,9 17034,22
24D 341,83 266,79 0,03 7178,34 3201,48 18739,0 17576,89
25D 413,53 191,57 0,07 8684,10 2298,89 45928,8 19713,01
o 26D 413,53 202,70 0,07 8684,10 2432,43 44276,9 19844,89
2 27D 413,53 232,45 0,06 8684,10 2789,45 39415,0 20197,06
a 28D 413,53 251,08 0,06 8684,10 3012,95 36041,6 20417,18
© 20D 413,53 280,83 0,05 8684,10 3369,97 30125,6 20768,29
30D 413,53 291,96 0,04 8684,10 3503,51 27746,3 20899,45
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Como era de se esperar, como ocorrido na etapa 1, o aumento das dimensdes
do tubo interno de ago carbono fez com que a capacidade resistente das colunas
diminuisse em fungdo da diminuicdo da area de concreto. Da mesma maneira,
assumindo um valor de referéncia de R$42,00/kg do ago inoxidavel duplex, a medida
que a resisténcia das colunas diminui, o valor total da coluna mista também diminuiu

conforme pode ser observado na Figura 70.



123

25000,00
20000,00

M Austenitico R$23,00/kg

M Duplex R$42,00/kg I I I
15000,00

10000,00 I I I I I I

5000,00 -

0,00 -
123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24 252627 28 29 30

Figura 70 — Comparativo prego colunas ago inoxidavel tipo austenitico e duplex

A Tabela 23 apresenta um comparativo dos calculos da resisténcia das colunas
obtidas pelos modelos numéricos e pela equacédo de dimensionamento proposta por
Han [12]. Os resultados mostraram um acordo satisfatorio entre o calculo proposto e
a modelagem numérica, ambos dentro do limite esperado e aceito como pode ser
verificado na Figura 71.

A Figura 72 e a Figura 73 mostram a influéncia do pardmetro x na resisténcia
da coluna. Este parametro € muito importante pois influencia diretamente a resisténcia
a compressao das colunas CFDST. Com um aumento do parametro x, a tenséo
longitudinal do concreto diminui para as colunas de segdes circulares. Se x € igual a
zero, o maximo de tensao de concreto ocorre no centro da sec¢ao transversal. Se x é
igual a 0,25, a tensdo maxima do concreto ocorre no centro do concreto sanduiche e
se x é igual a 0,5 ou a 0,75, a tensdo maxima do concreto aparece préxima ao exterior

do tubo de aco inoxidavel.
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Tabela 23 — Comparativo de resisténcias - Ansys versus Han [12] — etapas 1 e 2

Nansys Nansys NHan NHan NHan NHan /
ID (kN) (kN) (kN) (kN) INansYs Nansys
Austenitico Duplex Austenitico Duplex Austenitico Duplex
1A/D 1969,76 2417 1554,62 1852,71 0,79 0,77
2A/D 1867,51 2276,66 1537,56 1833,64 0,82 0,81
5 3A/D 1784,61 2188 1509,13 1802,91 0,85 0,82
% 4A/D 1626,14 2023 1413,43 1704,60 0,87 0,84
© 5A/D 1540,94 1904 1355,61 1643,86 0,88 0,86
6A/D 1480,98 1919,33 1276,90 1561,49 0,86 0,81
7A/D 3280,05 4198,8 2517,50 3045,87 0,77 0,73
8A/D 3082,38 3933,61 2451,11 2975,37 0,80 0,76
8 9A/D 2940,27 3797,51 2392,56 2913,65 0,81 0,77
% 10A/D 2809,39 3603,26 2322,56 2840,17 0,83 0,79
© 11A/D 2643,23 3400,15 224113 275491 0,85 0,81
12A/D 2450,31 3284,46 2148,26 2657,89 0,88 0,81
13A/D 4857,42 6174,22 3638,33 4368,90 0,75 0,71
14A/D 4629,87 5887,06 3537,73 4264,02 0,76 0,72
8 15A/D 4304,51 5521,81 3414,37 4135,89 0,79 0,75
% 16A/D 4140,15 5283,64 3400,19 4116,36 0,82 0,78
© 17A/D 3669,64 | 4679,45 3183,14 3891,23 0,87 0,83
18A/D 3375,29 | 4393,27 3024,39 3726,86 0,90 0,85
19A/D 6678,58 8398,51 4883,67 5826,65 0,73 0,69
20A/D 6485,01 8179,13 4805,91 5746,23 0,74 0,70
Z-,' 21A/D 6228,62 7862,46 4717,03 5654,46 0,76 0,72
% 22A/D 6203,63 7786,47 4795,11 5729,42 0,77 0,74
© 23A/D 5714,71 7236,23 4588,48 5515,85 0,80 0,76
24A/D 4825,64 6097,28 4157,55 5071,67 0,86 0,83
25A/D 7503,95 9238,69 5795,88 6874,09 0,77 0,74
26A/D 7171,36 8963,9 5730,68 6806,74 0,80 0,76
3 27A/ID 6952,79 8645,66 5525,99 6595,70 0,79 0,76
% 28A/D 6662,38 8264,16 5375,36 6440,66 0,81 0,78
© 29A/D 6107,88 7616,17 5098,78 6156,36 0,83 0,81
30A/D 6063,15 7281,13 4983,98 6038,45 0,82 0,83
Média 0,81 0,78
Desvio Padrao 0,04 0,05
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Entdo, a medida que o valor de x aumenta a localizagao da tensao maxima do
concreto move-se do centro para a periferia da se¢ao transversal. Pode ser verificado
que a capacidade de resisténcia das colunas mistas diminui a medida que o parametro
x aumenta. A razao disso € que a area do concreto diminui, a medida que se aumenta

X. No entanto, a rigidez da fase elastoplastica aumenta com o aumento de .
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Figura 71 — Grafico comparacgao das resisténcias tedricas e numéricas — Etapa 1 e 2
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4.3 Variacao da espessura do tubo externo de ago inoxidavel austenitico

Na terceira etapa, foram escolhidos dois tipos de colunas de cada grupo da
etapa 1 e com isso foi realizada a variacdo da espessura do tubo externo de aco
inoxidavel, mantendo-se as dimensdes do tubo interno de ago carbono. Aqui o tipo de
aco inoxidavel utilizado foi o austenitico. Para as colunas de aco inoxidavel, foram
considerados: Modulo de Young E=205MPa; tensédo de escoamento f,= 324MPa e
coeficiente de Poisson v =0,3. Para as colunas de ago carbono, foram considerados:
Mdédulo de Young E=205MPa; tensdo de escoamento f,= 335MPa e coeficiente de
Poisson v =0,3.

As dimensdes escolhidas dos tubos podem ser vistas na Tabela 24. Da mesma
maneira que se teve um pouco de perda de ductilidade nas colunas nas etapas1 e 2,
nos graficos pode-se reparar que para um y variando entre 0,72 a 0,80 também se
obteve essa queda. As colunas onde este fendbmeno foi observada foram: 5, 11, 17,
24 e 30.

Tabela 24 — Dados das colunas modeladas — Etapa 3

Comp. | Critério |  Calculo
Do to Di ti ) Resisténcia
ID Dolto Coluna Han
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) Ansys (kN)
L(mm) Do/L s
Austenitico
2A (10=2,77) 168,28 | 2,77 | 88,9 4,25 0,55 | 60,75 630 0,27 1867,5
2A (t10=3,05) 168,28 | 3,05 | 88,9 4,25 0,55 | 55,17 630 0,27 1916,36
é 2A (10=3,40) 168,28 | 3,4 88,9 4,25 0,55 | 49,49 630 0,27 2010,65
a 5A (t0=2,77) 168,28 | 2,77 127 3,75 0,78 | 60,75 630 0,27 1540,93
(O]
5A (t0=3,05) 168,28 | 3,05 127 3,75 0,78 | 55,17 630 0,27 1608,13
5A (t0=3,40) 168,28 | 3,4 127 3,75 0,79 | 49,49 630 0,27 1638,84
8A (t0=2,77) | 219,08 | 2,77 | 114,3 | 3,75 0,54 | 79,09 630 0,35 2822,87
8A (t0=3,76) | 219,08 | 3,76 | 114,3 | 3,75 0,54 | 58,27 630 0,35 3082,37
N
8 8A (t0=4,57) | 219,08 | 4,57 | 114,3 | 3,75 0,54 | 47,94 630 0,35 3308,8
a 11A (t0=2,77) | 219,08 | 2,77 | 152,4 | 3,75 0,71 | 79,09 630 0,35 2404,67
(O]
11-t0=3,76 219,08 | 3,76 | 152,4 | 3,75 0,72 | 58,27 630 0,35 2643,23
11-t0=4,57 219,08 | 4,57 | 152,4 | 3,75 0,73 | 47,94 630 0,35 2854,23
™ 14- 10=3,76 273,05 | 3,76 | 139,7 | 3,75 0,53 | 72,62 850 0,32 4467,77
(o]
% 14- 10=3,76 273,05 | 3,76 | 139,7 | 3,75 0,53 | 72,62 850 0,32 4467,77
(14
(] 14-10=4,19 273,05 | 4,19 | 139,7 | 3,75 0,53 | 65,17 850 0,32 4629,87
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14 -10=5,16 | 273,05 | 5,16 | 139,7 | 3,75 | 0,53 | 52,92 850 0,32 4955,71
17-t10=3,76 273,05 | 3,76 | 203,2| 45 0,77 | 72,62 850 0,32 3549,29
17-t10=4,19 273,05 | 4,19 | 203,2 | 45 0,77 | 65,17 850 0,32 3669,63
17-t0=5,16 273,05 | 5,16 | 203,2 | 45 0,77 | 52,92 850 0,32 3951,34
21-t10=4,57 323,85 | 4,57 | 165,1 | 3,75 | 0,52 | 70,86 950 0,34 6228,62
21-t0=5,16 323,85 | 5,16 | 165,1 | 3,75 | 0,53 | 62,76 950 0,34 6519,94
§ 21-t0=9,53 323,85 | 9,53 | 165,1 | 3,75 | 0,54 | 33,98 950 0,34 7066,61
a 24-t0=4,57 323,85 | 4,57 | 2445 | 4,75 | 0,78 | 70,86 950 0,34 4825,64
© 24-t0=4,75 323,85 | 516 | 2445 | 4,75 | 0,78 | 62,76 950 0,34 5003,99
24-t0=9,53 323,85 | 9,53 | 2445 | 4,75 | 0,80 | 33,98 950 0,34 5791,6
26-t0=4,78 3556 | 4,78 | 177,8 | 4,75 | 0,51 | 74,39 1000 0,36 7171,35
26-t0=6,35 3556 | 6,35 | 177,8 | 4,75 | 0,52 | 56,00 1000 0,36 7484,91
§ 26-t0=7,11 3556 | 7,11 | 177,8 | 4,75 | 0,52 | 50,01 1000 0,36 7910,13
a 30-t0=4,78 355,6 | 4,78 | 254 475 | 0,73 | 74,39 1000 0,36 6063,14
© 30-t0=6,35 355,6 | 6,35 | 254 475 | 0,74 | 56,00 1000 0,36 6150,69
30-t0=7,11 3556 | 7,11 | 254 475 | 0,74 | 50,01 1000 0,36 6530,83
Tabela 25 — Avaliagao de custo da etapa 3
Peso total Peso total Valor Total VaI;)urontal \'I{iltglr \t/:tlecl)lr
ID tubo tubo interno Volume d63 tubo exterln_o interno ago | Concret | coluna
ex(tfgr? © (kg) concreto (m) | ago a(usg-;mnco carbono o (m3) mista
(R$) (R$)
1 71,23 55,89 9,19 1638,19 670,70 5881,14 | 8190,04
2 78,29 55,89 9,10 1800,74 670,70 5823,55 | 8294,99
é 3 87,09 55,89 8,99 2003,13 670,70 5751,84 | 8425,67
a 4 71,23 71,80 5,12 1638,19 861,65 3277,58 | 5777,43
© 5 78,29 71,80 5,03 1800,74 861,65 3219,99 | 5882,38
6 87,09 71,80 4,92 2003,13 861,65 3148,28 | 6013,06
7 93,09 64,41 16,09 2141,01 772,87 10297,6 | 13211,5
8 125,78 64,41 15,67 2892,90 772,87 10031,2 | 13697,0
§ 9 152,30 64,41 15,34 3502,88 772,87 9815,14 | 14090,8
a 10 93,09 86,60 11,06 2141,01 1039,23 | 7081,50 | 10261,7
© 11 125,78 86,60 10,65 2892,90 1039,23 | 6815,10 | 10747,2
12 152,30 86,60 10,31 3502,88 1039,23 | 6598,97 | 11141,0
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13| 212,24 106,86 34,02 4881,44 1282,34 | 21774,8 | 27938,5
14| 23613 106,86 33,72 5431,00 1282,34 | 21580,0 | 282934
15| 28975 106,86 33,04 6664,17 1282,34 | 211431 | 29089,6
o |1g| 21224 187,42 19,49 4881,44 224907 | 12476,3 | 19606,8
g 17| 23613 187,42 19,19 5431,00 2249,07 | 12281,6 | 19961,7
% 18| 28975 187,42 18,51 6664,17 2249,07 | 11844,7 | 20757,9
19| 34183 141,75 53,53 7861,99 1700,98 | 34261,2 | 43824,2
00 | 38524 141,75 52,08 8860,59 1700,98 | 33907,4 | 44468,9
<
O |p| 70175 141,75 48,95 16140,22 1700,98 | 31328,1 | 49169,3
2 0y | 34183 266,79 29,28 7861,99 3201,48 | 18739,0 | 29802,5
o
0 | 38524 266,79 28,73 8860,59 3201,48 | 18385,2 | 30447,2
o4 | 70175 266,79 24,70 16140,22 3201,48 | 15805,9 | 35147,6
05 | 41353 202,70 69,18 9511,15 243243 | 44276,9 | 56220,5
o | 546,89 202,70 67,48 12578,56 2432,43 | 43190,1 | 58201,1
n
o 611,02 202,70 66,67 14053,38 243243 | 42667,5 | 591533
Q |27
2 0 | 41353 291,96 43,35 9511,15 3503,51 | 27746,3 | 40761,0
o
0g | 546,89 291,96 41,66 12578,56 3503,51 | 26659,5 | 42741,6
30| 611,02 291,96 40,84 14053,38 3503,51 | 26137,0 | 43693,0

Pode ser visto que a medida que a espessura do tubo externo de ago inoxidavel

aumenta, a resisténcia da coluna também aumenta, nesta etapa 3. Enquanto a coluna

teve um ganho de resisténcia a compressao de cerca de 2 a 4,5 %, o custo final da

coluna mista aumentou em uma variagao pequena, cerca de 1 a 3% de acréscimo no

custo total.

A seguir sdo apresentados os graficos Carga versus Deslocamento obtido na

analise de cada grupo analisado, da etapa 3, pode se perceber que a medida que o a

espessura do tubo inox aumenta a capacidade de resisténcia da coluna também

cresce.
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4.4 Variacao da espessura do tubo externo de ago inoxidavel duplex

Na quarta etapa, foram escolhidos, assim como na etapa 3, dois tipos de
colunas de cada grupo da etapa 1 e com isso foi realizado a variagdo da espessura
do tubo externo de ago inoxidavel, mantendo as dimensdes do tubo interno de aco
carbono. Aqui o tipo de ago inoxidavel utilizado foi o duplex. Para as colunas de aco
inoxidavel, foram considerados: Médulo de Young E=200MPa; tensao de escoamento

fy= 544MPa e coeficiente de Poisson v =0,3. Para as colunas de ago carbono, foram
considerados: Modulo de Young E=205MPa; tensédo de escoamento f,= 335MPa e
coeficiente e de Poisson v =0,3.

Os dados de geometria com as respectivas cargas maximas obtidas podem ser

visualizados na Tabela 26.



Tabela 26 —Dados das colunas modeladas — Etapa 4
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Comp. | Critério | , Calculo
D Do to Di ti py Do/to Coluna Han Resisténcia
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) L(mm) Do/l AnDsysl(kN)
uplex
2-t0=2,77 | 168,28 | 2,77 | 88,9 | 4,25 | 0,55 | 60,75 630 0,27 2276,66
2-t0=3,05 | 168,28 | 3,05 | 88,9 | 4,25 | 0,55 | 55,17 630 0,27 2398,6
8 2-t0=3,40 | 168,28 | 3,4 | 88,9 | 4,25 | 0,55 | 49,49 630 0,27 2578,28
% 5-10=2,77 | 168,28 | 2,77 | 127 | 3,75 | 0,78 | 60,75 630 0,27 1904
© 5-t0=3,05 | 168,28 | 3,05 | 127 | 3,75 | 0,78 | 55,17 630 0,27 2110,21
5-t0=3,40 | 168,28 | 3,4 127 | 3,75 | 0,79 | 49,49 630 0,27 2210,6
8-10=2,77 | 219,08 | 2,77 | 114,3 | 3,75 | 0,54 | 79,09 630 0,35 3357,14
8-10=3,76 | 219,08 | 3,76 | 114,3 | 3,75 | 0,54 | 58,27 630 0,35 3953,61
8 8-10=4,57 | 219,08 | 4,57 | 114,3 | 3,75 | 0,54 | 47,94 630 0,35 4406,32
% 11-t0=2,77 | 219,08 | 2,77 | 152,4 | 3,75 | 0,71 | 79,09 630 0,35 2867,48
© 11-t0=3,76 | 219,08 | 3,76 | 152,4 | 3,75 | 0,72 | 58,27 630 0,35 3400,15
11-t0=4,57 | 219,08 | 4,57 | 152,4 | 3,75 | 0,73 | 47,94 630 0,35 3907,54
14- t0=3,76 | 273,05 | 3,76 | 139,7 | 3,75 | 0,53 | 72,62 850 0,32 5585,8
14-t0=4,19 | 273,05 | 4,19 | 139,7 | 3,75 | 0,53 | 65,17 850 0,32 5887,06
14 - t0=5,16 | 273,05 | 5,16 | 139,7 | 3,75 | 0,53 | 52,92 850 0,32 6613,95
o 17-t0=3,76 | 273,05 | 3,76 | 203,2 | 4,5 | 0,77 | 72,62 850 0,32 4402,91
g 17-t0=4,19 | 273,05 | 4,19 | 203,2 | 4,5 | 0,77 | 65,17 850 0,32 4679,45
?5 17-t0=5,16 | 273,05 | 5,16 | 203,2 | 4,5 | 0,77 | 52,92 850 0,32 4761,03
21-t0=4,57 | 323,85 | 4,57 | 165,1 | 3,75 | 0,52 | 70,86 950 0,34 7862,46
21-t0=5,16 | 323,85 | 5,16 | 165,1 | 3,75 | 0,53 | 62,76 950 0,34 7890,55
Z-,' 21-t0=9,53 | 323,85 | 9,53 | 165,1 | 3,75 | 0,54 | 33,98 950 0,34
% 24-t10=4,57 | 323,85 | 4,57 | 244,5| 4,75 | 0,78 | 70,86 950 0,34 6097,28
© 24-t0=4,75 | 323,85 | 5,16 | 244,5 | 4,75 | 0,78 | 62,76 950 0,34 6097,28
24-t0=9,53 | 323,85 | 9,53 | 244,5| 4,75 | 0,80 | 33,98 950 0,34
26-t0=4,78 | 355,6 | 4,78 | 177,8 | 4,75 | 0,51 | 74,39 1000 0,36 5730,68
26-t0=6,35 | 3556 | 6,35 | 177,8 | 4,75 | 0,52 | 56,00 1000 0,36 9725,26
8 26-t0=7,11 3556 | 7,11 | 177,8 | 4,75 | 0,52 | 50,01 1000 0,36 8722,23
% 30-t0=4,78 | 355,6 | 4,78 | 254 | 4,75 | 0,73 | 74,39 1000 0,36 7281,13
© 30-t0=6,35 | 355,6 | 6,35 | 254 | 4,75 | 0,74 | 56,00 1000 0,36 8807,27
30-t0=7,11 355,6 | 7,11 | 254 | 4,75 | 0,74 | 50,01 1000 0,36 6530,83




Tabela 27 — Avaliagao de custo da etapa 4

134

Peso total Peso total Volume de Valor Total Val?urb-lc—)otal \'I/'?)lglr Valor total

ID tubo tubo interno concreto tubo externo interno aco | Concreto coluna
externo (kg) (m?3) aco duplex carbono (m?3) mista (R$)

(kg) (RS) RS)

1 71,23 55,89 9,19 1495,74 670,70 5881,14 | 8047,587
2 78,29 55,89 9,10 1644,15 670,70 5823,55 | 8138,404
é 3 87,09 55,89 8,99 1828,94 670,70 5751,84 | 8251,485
a 4 71,23 71,80 5,12 1495,74 861,65 3277,58 | 5634,976
© o 78,29 71,80 5,03 1644,15 861,65 3219,99 | 5725,793
6 87,09 71,80 4,92 1828,94 861,65 3148,28 | 5838,874
7 93,09 64,41 16,09 1954,83 772,87 10297,6 | 13025,37
8 125,78 64,41 15,67 2641,35 772,87 10031,2 | 1344547
§ 9 152,30 64,41 15,34 3198,28 772,87 9815,14 | 13786,28
a 10 93,09 86,60 11,06 1954,83 1039,23 | 7081,50 | 10075,56
© 11 125,78 86,60 10,65 2641,35 1039,23 | 6815,10 | 10495,67
12 152,30 86,60 10,31 3198,28 1039,23 | 6598,97 | 10836,48
13 212,24 106,86 34,02 4456,97 1282,34 | 21774,8 | 27514,12
14 236,13 106,86 33,72 4958,74 1282,34 | 21580,0 | 27821,17
§ 15 289,75 106,86 33,04 6084,68 1282,34 | 21143,1 | 28510,18
a 16 212,24 187,42 19,49 4456,97 2249,07 | 12476,3 | 19182,42
© 17 236,13 187,42 19,19 4958,74 2249,07 | 12281,6 | 19489,47
18 289,75 187,42 18,51 6084,68 2249,07 | 11844,7 | 20178,48
19 341,83 141,75 53,53 7178,34 1700,98 | 34261,2 | 43140,56
20 385,24 141,75 52,98 8090,10 1700,98 | 33907,4 | 43698,51
§ 21 701,75 141,75 48,95 14736,72 1700,98 | 31328,1 | 47765,85
a 22 341,83 266,79 29,28 7178,34 3201,48 | 18739,0 | 29118,84
© 23 385,24 266,79 28,73 8090,10 3201,48 | 18385,2 | 29676,79
24 701,75 266,79 24,70 14736,72 3201,48 | 15805,9 | 33744,13
o5 413,53 202,70 69,18 8684,10 2432,43 | 44276,9 | 55393,46
26 546,89 202,70 67,48 11484,78 2432,43 | 43190,1 | 57107,31
§ 27 611,02 202,70 66,67 12831,35 2432,43 | 42667,5 | 57931,33
a o8 413,53 291,96 43,35 8684,10 3503,51 27746,3 | 39933,99
© 29 546,89 291,96 41,66 11484,78 3503,51 26659,5 | 41647,84
611,02 291,96 40,84 12831,35 3503,51 26137,0 | 42471,87
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A seguir seguem os graficos gerados carga versus deslocamento da etapa 4.
Nesta etapa, foram modeladas apenas 4 colunas uma vez que com o aumento da
espessura do tubo, obteve-se um problema de convergéncia, no modelo usado para

todas as colunas.
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Figura 79 — Grafico Carga versus Deslocamento — Grupo 1 — Etapa 4
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A medida que se aumenta a espessura do tubo externo de aco inoxidavel,
automaticamente, a resisténcia da coluna aumenta. Aqui da mesma maneira como
verificado na etapa 3, a proporgao do ganho de resisténcia das colunas com a variagao
da espessura do tubo externo foi maior do que com o aumento da proporg¢ao do custo
final das colunas.

Logo, fez-se uma analise na etapa 4, com ago inoxidavel tipo duplex devido ao
custo total dos componentes serem mais baratos em comparacdo com o0s
austeniticos. A Tabela 28 mostra uma comparacao dos resultados da resisténcia das
colunas obtidas numericamente e pela equagao de dimensionamento proposta por
Han et al [12]. Ja a Figura 84 mostra a comparagao entre os modelos gerados e a

equacao proposta onde se verifica uma boa concordancia entre os resultados.

Tabela 28 — Comparacao das resisténcias tedricas e numéricas — etapa 3 e 4

Nansys Nansys NHan NHan NHan /
ID (kN) (kN) (kN) (kN) Nran INANSYS | v
Austenitico Duplex Austenitico Duplex Austenitico Duplex
1 1867,5 2276,66 1537,56 1833,64 0,82 0,81
2 1916,36 2398,6 1591,82 1918,84 0,83 0,80
é 3 2010,65 2578,28 1660,09 2026,04 0,83 0,79
a 4 1540,93 1904 1355,61 1643,86 0,88 0,86
© 5 1608,13 2110,21 1405,13 1722,76 0,87 0,82
6 1638,84 2210,6 1467,06 1821,44 0,90 0,82
7 2822,87 3357,14 2202,99 2585,93 0,78 0,77
8 3082,37 3953,61 2451,11 2975,37 0,80 0,75
8 9 3308,8 4406,32 2657,15 3298,79 0,80 0,75
% 10 2404,67 2867,48 2007,46 2384,43 0,83 0,83
© 11 2643,23 3400,15 2241,13 2754,91 0,85 0,81
12 2854,23 3907,54 2433,30 3059,74 0,85 0,78
13 4467,77 5585,8 3403,20 4052,97 0,76 0,73
14 4629,87 5887,06 3537,73 4264,02 0,76 0,72
§ 15 4955,71 6613,95 3844,12 4744,71 0,78 0,72
a 16 3549,29 4402,91 3059,25 3694,10 0,86 0,84
© 17 3669,63 4679,45 3183,14 3891,23 0,87 0,83
18 3951,34 4761,03 3462,95 4336,61 0,88 0,91
- < 19 6228,62 7862,46 4717,03 5654,46 0,76 0,72
g al 20 6519,94 7890,55 4936,45 5998,66 0,76 0,76
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21 7066,61 6608,56 8622,23 0,94
22 4825,64 6097,28 4157,55 5071,67 0,86 0,83
23 5003,99 6097,28 4358,23 5391,29 0,87 0,88
24 5791.,6 5845,00 7762,16 1,01
25 7171,35 5730,68 5730,68 6806,74 0,80 1,19
26 7484 ,91 9725,26 6375,12 7817,22 0,85 0,80
n
o) 27 7910,13 8722,23 6691,01 8312,58 0,85 0,95
o
a 28 6063,14 7281,13 4983,98 6038,45 0,82 0,83
© 29 6150,69 8807,27 5581,28 6986,85 0,91 0,79
30 6530,83 8870,12 5871,31 7447 54 0,90 0,84
Média 0,85 0,81
Desvio Padrao 0,06 0,09
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Figura 84 —Comparacéao das resisténcias tedricas e numéricas — Etapas 3 e 4

A Figura 85 e Figura 86 a seguir mostram a variagdo do parametro x com

relacdo a capacidade de carga das colunas mistas. Como ja foi concluido nas etapas

1 e 2, verificado que a capacidade de resisténcia das colunas mistas diminui a medida

que o parametro x aumenta. A razao disto € que a area do concreto diminui, a medida

que se aumenta X. No entanto, a rigidez da fase elastoplastica aumenta com o

aumento de ¥.
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Apos a finalizacdo das analises paramétricas das quatro etapas, foi observado
que o ganho de resisténcia das colunas fazendo a substituicdo do tubo de aco
inoxidavel externo tipo austenitico para duplex foi de cerca de 23% e o prego final da
coluna composta de aco inoxidavel tipo duplex é quase o dobro do valor da coluna
composta de aco inoxidavel tipo austenitico.

Diante disso, foi proposta a utilizagdo do ago lean duplex, um tipo de aco
inoxidavel com o custo menor cerca de 20 a 30% em relagdo ao duplex, e com um
excelente desempenho. O aco utilizado foi 0 1.4162 que apresenta uma tensao de

escoamento f,=493 MPa.

Nesta analise foram simuladas 6 colunas, sendo 3 colunas preenchidas de
concreto entre os tubos e 3 colunas ocas. As colunas nomeadas apenas com o
numero 3 e as letras A, D ou LD significam que os tubos externos sdo compostos de
aco inoxidavel tipo austenitico, duplex e lean duplex, respectivamente e as colunas
nomeadas com essa mesma nomenclatura seguidas de SC significam que os tubos
sdo “sem concreto”. As dimensdes da coluna 3 ja foram mencionadas na Tabela 19 e
na Tabela 21.

Na Tabela 29 pode ser observado o ganho de resisténcia de todas as colunas,
independente do tipo de aco com o preenchimento de concreto. A coluna mista
composta de tubo externo de ago inoxidavel tipo lean duplex obteve um ganho de
resisténcia de aproximadamente 17% se comparado com a coluna mista composta de
tubo externo de acgo inoxidavel tipo austenitico, mostrando-se bem econémica para

sua utilizacao.

Tabela 29 — Comparacéao das resisténcias — modelo numérico

N gnsys N gnsys Preco por kg
Colunas
(kN) (kN) (R$)
Coluna 3 Austenitico 1784,60 844 53 23,00
Coluna 3 Lean Duplex 2098,07 1125,30 33,00
Coluna 3 Duplex 2188 1189,30 42 00

A Figura 87 mostra as curvas tensao versus deformacgao de todos os tipos de

aco utilizados nesta dissertagdo enquanto a Figura 88 mostra os resultados em
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termos de curvas carga versus deslocamento das colunas tipo 3 simuladas para essa

nova sugestao.
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Figura 87 — Grafico Carga versus Deformagao — variagdes de ago
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Figura 88 — Grafico Carga versus Deslocamento — nova sugestao
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Introdugao

A utilizacao de estruturas tubulares apresenta-se em expansao na construcao
civil brasileira, devido as diversas qualidades apresentadas em relacédo a fabricagao,
transporte, montagem, propriedades mecanicas e a beleza arquitetbnica
proporcionada pelas mesmas.

Esta tendéncia é confirmada com o langamento da norma brasileira NBR
16239:2013 [17], representando um marco no desenvolvimento e no uso de perfis
tubulares no dimensionamento de estruturas no Brasil. Entretanto, cabe ressaltar que
ainda n&o existe no Pais, uma norma que contemple a utilizagcdo do ago inoxidavel em
elementos estruturais para a construgao civil.

Os perfis tubulares apresentam diversos tipos de se¢des, como a circular (CHS
- Circular Hollow Section), a retangular (RHS - Rectangular Hollow Section), a
quadrada (SHS - Square Hollow Section) e, a recentemente apresentada, segéo
eliptica (EHS - Elliptical Hollow Section), fornecidas nos mais variados tamanhos e
espessuras, permitem aos projetistas inumeras possibilidades de combinagbes e
solugdes.

As pesquisas desenvolvidas sobre avaliagbes numeéricas e experimentais de
colunas tubulares mistas, assim como sobre suas propriedades mecanicas e
geométricas, representam a importancia do entendimento do comportamento dos
mesmos para favorecer a otimizag&o de projetos.

O presente trabalho apresentou inicialmente um estudo sobre o comportamento
estrutural das colunas tubulares mistas compostas de aco inoxidavel e ago carbono e
se concluiu que os modelos numéricos com base no MEF sdo adequados para a
modelagem de colunas, obtendo uma boa convergéncia entre as analises numérica e

experimental.
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5.2 Principais conclusodes

A comparacido dos resultados numéricos com os resultados experimentais
mostrou-se satisfatéria. Péde ser constatado que todos os tipos de colunas
comportaram-se de forma ductil, e que o modelo numérico consegue refletir o
comportamento dos perfis, ou seja, a forma de flambagem de cada coluna
separadamente.

Foram realizadas analises paramétricas a partir dos modelos numéricos
desenvolvidos na presente dissertacéo a fim de avaliar o comportamento das colunas
mistas estudadas utilizando-se tubos com outras espessuras e variagdes do tipo de
aco inoxidavel para o tubo externo, sendo usado o austenitico e o duplex, além de
outros diametros para o tubo interno de aco carbono.

Nas etapas 1 e 2 da analise paramétrica, a medida que foram fixadas as
dimensdes dos tubos externos e variada a espessura do tubo interno, a diminuigao da
resisténcia das colunas mistas foi verificada. Desta forma, automaticamente, o custo
total da coluna também diminuiu, isto porque o volume total de concreto foi reduzido.
Mesmo o parametro y ndo tendo relagao direta com a variagao da espessura do tubo
interno de aco carbono, tendo relagdo somente com o diametro do tubo interno, pode-
se perceber uma perda na rigidez das colunas com y variando a partir de 0,66 ate
0,87.

Nas etapas 3 e 4 da analise paramétrica, a medida que se variou a espessura
dos tubos externos de acgo inoxidavel, a resisténcia das colunas aumentou em relagao
ao custo total da coluna mista; a propor¢ao de ganho de resisténcia da coluna foi maior
do que a proporgao do aumento do custo final. Assim como nas etapas 1 e 2 houve
perda de ductilidade nas colunas, sendo que nas etapas 3 e 4, ocorreu com uma
variagao de y de 0,72 a 0,80, isto porque foram variadas as dimensdes das colunas
externas de acgo inoxidavel. Na liga dos agos inoxidaveis, o elemento quimico niquel
altera a estrutura cristalografica, conferindo maior ductilidade, e tornando o ago néo
magnético. Além disso, associado ao cromo, favorece o aumento da resisténcia a
COrrosao.

A ideia da variagao da coluna externa do acgo inoxidavel tipo austenitico para
duplex, é que o custo total dos componentes fabricados em aco inoxidavel duplex &

mais econdmico em comparacao com os agos austeniticos, devido principalmente aos
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seus baixos teores de niquel. Nos resultados das analises paramétricas, com a
variagdo do tubo externo de ago austenitico para duplex conseguiu-se um aumento
de resisténcia a compressao das colunas, ndo impactando no custo total da coluna

A demanda por agos inoxidaveis duplex tem se ampliado na medida em que
aumenta o conhecimento sobre este tipo de material, sendo que esse crescimento de
demanda tem sido bem maior do que a de outros tipos de acos inoxidaveis. Os agos
duplex devem substituir parcialmente outros tipos de acos inoxidaveis, principalmente
os austeniticos, e até mesmo outros tipos de materiais.

Devido as propriedades particulares do aco inoxidavel, este material vem
ganhando cada vez mais espago na engenharia estrutural, com a intenc&o de se obter
obras mais duraveis e de maior relacdo custo beneficio, quando se procura um
aproveitamento maximo dos materiais. Dentro deste contexto, este trabalho visa
mostrar que, além das propriedades ja conhecidas, este material também €& de grande
auxilio ao comportamento estrutural de colunas, tornando-se assim uma opg¢ao de

grande valor para a construgao civil.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Neste trabalho foi estudada apenas a configuragdo de coluna reta mista ago-
concreto de perfil duplo com seg¢bes circulares. Uma possivel averiguagao para
trabalhos futuros seria a ampliagdo do estudo para novas configuragdes de secao e
forma de apresentacgéo (inclinada e tronco de cone).

Inimeros fatores podem ser analisados, entre eles estdo: efeito do
confinamento, uma vez que se chega a conclusao que este contribui muito mais do
que o concreto, surgindo assim a possibilidade de se utilizar outros materiais em
substituicdo do concreto; a inversao dos tubos, sendo o tubo externo de ago carbono
e o interno de ago inoxidavel; analisar também uma coluna mista composta por dois
tubos de aco inoxidavel, fazer verificagao do efeito da temperatura nas colunas mistas;
fazer a variagdo de resisténcia do concreto preenchido entre as secoes; fazer
verificagcao de secgodes transversais diferentes para as colunas; variagao da relagao b/t

das colunas, ou seja da esbeltez, modificar as condi¢cdes de apoio das colunas, etc.
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