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Resumo
Este trabalho tem como objetivo aferir a precisdo de modelos analiticos para prever o
comportamento de pilares mistos tubulares de aco preenchidos de concreto (PMPC),
utilizando andlise em elementos finitos. A metodologia envolveu a modelagem de pilares com
diferentes configuracGes, e a comparacdo dos resultados obtidos com os dados experimentais
disponiveis na literatura. Foram avaliados varios parametros, como a capacidade de carga,
fator de confinamento e o indice de esbeltez relativa. Os resultados obtidos via modelagem
numérica foram concordantes com os resultados experimentais. As conclusdes apontam para
a validade e eficacia da metodologia utilizada, bem como para a importancia de aferir modelos
analiticos para prever o comportamento de estruturas complexas, como pilares mistos
tubulares de aco preenchidas com concreto.
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Evaluation of Analytical Models for Concrete-Filled Steel Tubular Columns through Finite
Element Analysis

Abstract

This work aimed to evaluate the accuracy of analytical models to predict the behavior of
concrete-filled steel tubular (CFST) columns using finite element analysis. The methodology
involved the modeling of columns with different configurations, and the comparison of the
results obtained with experimental data available in the literature. Several characteristics were
evaluated, such as the load capacity, confinement factor and relative slenderness. The results
obtained via numerical modeling were consistent with the experimental results. The
conclusions point to the validity and effectiveness of the methodology used, as well as the
importance to evaluate analytical models to predict the behavior of complex structures such as
CFST columns.
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LISTA DE SIMBOLOS
B Largura da secdo i
dmax Diametro maximo do agregado &
fc  Resisténcia a compressao do concreto
fex  Resisténcia caracteristica do concreto %
fy  Resisténcia ao escoamento do ago -
f.  Resisténcia ultima do ago ¢
t Espessura do tubo X
A, Areada se¢do de ago P
A. Areada se¢do de concreto
Ag;  Areada segdo bruta
C; Coeficiente para rigidez efetiva do PMPC
D Diametro da secao
E;  Moddulo de elasticidade do ago
E. Modulo de elasticidade do concreto
E.n Moddulo de elasticidade médio do concreto
(ED) Rigidez equivalente da se¢do composta
Gr  Energia de fratura
I, Momento de inércia da se¢do de ago
I, Momento de inércia da se¢do de concreto
K. Fator de forma para o CDP
L, Comprimento efetivo
N Forca axial resistente
Np Capacidade resistente da seg¢do
Ny  Resisténcia axial ao escoamento da se¢do
N Forga critica de flambagem
a  Fator de forma do pilar preenchido
€  Excentricidade
£ Deformacao
&0 Deformacdo do concreto ndo confinado
& Deformagdo do concreto confinado
&,  Deformacdo plastica do ago
&, Deformagdo ultima do ago
ns  Fator de contribui¢do do ago
n. Fator de confinamento do concreto
Ao Indice de esbeltez reduzido
A Indice de esbeltez relativa
Ap  Limite de esbeltez para se¢do compacta

Parametro de viscosidade

Fator de confinamento

Tensdo de escoamento compressiva
biaxial do concreto

Tensdo de escoamento compressiva
uniaxial do concreto

Fator de reducdo da resisténcia axial
Angulo de dilatagdo do concreto
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A,  Limite de esbeltez para se¢dao ndo compacta
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1 INTRODUCAO

Um dos avangos recentes em estruturas diz respeito ao uso de sistemas mistos de ago e
concreto. Esta abordagem tem apresentado desafios devido a interagdo complexa entre os
materiais. Aferir a eficicia de modelos analiticos é essencial para garantir a seguranga e o
desempenho adequado de estruturas de engenharia complexas, como Pilares Mistos
Preenchidos de Concreto (PMPC).

Diversos estudos que abordam aspectos como o comportamento mecanico, a estabilidade, a
resisténcia ao fogo e aos sismos de estruturas mistas de ago e concreto sdo encontradas na
literatura [1]. Além disso, as pesquisas também tém se concentrado na otimiza¢do de projetos,
visando a reducdo de custos, aumento da eficiéncia estrutural e a sustentabilidade [2].

Outro aspecto relevante é o desenvolvimento de técnicas avancadas de andlise estrutural,
como a andlise ndo-linear e otimizacdo estrutural, que permitem uma avaliagdo mais precisa
do comportamento das estruturas mistas [1].

Segundo Elyoussef et al. [3], pilares mistos sdo amplamente empregados em diversas
aplicacOes, especialmente em grandes edificios e obras de arte (Figura 2). Eles também podem
ser utilizados em estruturas resistentes a sismos, estruturas de pontes sujeitas a impactos do
trafego, e como estacas [1].

Nesse sentido, os pilares de perfil tubular preenchidos de concreto (Figura 1), conhecidos
também como concrete-filled steel tubular (CFST), sdo estruturas que apresentam alta
resisténcia mecanica em comparagdo a estruturas de ag¢o ou simplesmente de concreto
isolado, boa ductilidade e durabilidade, alta resisténcia ao fogo [2].

Armadura
longitudinal

A Miicleo em
Estribos / concreto
3 |
Concreto Perfil
tubular em
H"‘.U

(a) Concreto Armado (b)PMPC ou CFST
Figura 1 — Aspecto de um pilar de perfil tubular [2]

Do ponto de vista pratico, os pilares PMPC dispensam o uso de férmas e cimbramento,
resultando em economia de material e mdo-de-obra, agilidade e sustentabilidade para a
construcdo. Conforme explicam Han et al. [4], os pilares PMPC apresentam uma cura mais
rapida para o concreto.

Além da cura, os fend6menos da retragdo e a fluéncia do concreto também sao reduzidas nesse
sistema estrutural em comparacgao ao concreto armado porque o perfil de aco dificulta a perda
de dgua no concreto. A espessura do tubo de ago também pode ser reduzida, conferindo
economia e praticidade. Adicionalmente, a area da secdo transversal de pilares PMPC é menor
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comparada a pilares de concreto armado, possibilitando maior drea util para a edificacdo e
estética mais agradavel.

Ainda em compara¢do ao concreto armado, pilares PMPC possuem menores dimensdes,
consequentemente sdo mais leves, e dessa maneira, o custo da fundac¢do é reduzido. Com a
reducdo do consumo dos materiais, esse sistema se mostra uma op¢ao mais sustentavel.

Ligacio
Viga-Pilar

Coluna
CFST

=
COLUNA CFST

Parede de
cisalhamento

Figura 2 — Utilizagdo de PMPC (CFST) em obras de arte e edificios [4—6]

O PMPC também corresponde muito bem as altas cargas de compressdo axial conforme
apresentado na Figura 3, se apresentando como uma solucdo bastante adequada para pilares
muito solicitadas a esses esfor¢cos. O tubo de ago nesse sistema fornece confinamento ao
nucleo de concreto, enquanto o preenchimento de concreto reduz a flambagem local desses
tubos. No regime eldstico inicial, a deformagdo do concreto é relativamente pequena,
provocando uma baixa pressdo de confinamento [7].

A contribuicdo do concreto no enrijecimento a flexdo proximo ao eixo neutro é insignificante,
bem como a torgdo. Dessa maneira, é consenso que para maximizar a relagdo forga-peso, o
nucleo de concreto pode ser substituido por um tubo de aco interno [8].
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Figura 3 — Comparagdo em termos de carga e deformacdo axial [4]

Segundo Rodrigues et al. [9], este sistema estrutural é amplamente utilizado em paises
asiaticos, com sua utilizacdo, a coluna ganha vantagens adicionais referentes a estética,
resisténcia a corrosdo e a durabilidade. No entanto, ainda existem desafios a serem superados,
como a necessidade de uma maior integragdo entre os diferentes materiais utilizados.

A problematica observada para o estudo é o comportamento estrutural de pilares mistos
preenchidos de concreto convencional e de alto desempenho (CAD), confinado por tubos de
aco carbono, submetidos a carga concéntrica.

Para tanto, ensaios realizados com colunas curtas de segao circular submetidas a compressao
simples sdo experimentos usualmente empregados por pesquisadores da area. A fim de validar
resultados de analise numérica ndo linear por meio do programa de elementos finitos torna-se
interessante a experimentagdao do modelo. Outros autores também abordam o problema de

modelagem de PMPC (Figura 4), como [3,10,11], entre outros.

Definicdo da malha
de elementos

Condicdes de
contorno:

- Carregamento
- Restricdes de
liberdade)

Problemas de contato

Figura 4 — Modelagem numérica de PMPC [10]
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Silva Vellasco et al. [12] explicam que em uma modelagem numérica de estruturas de aco ou
mista, um dos principais objetivos consiste em, apds a devida calibracdo do modelo, expandir
o banco de dados referente a um determinado comportamento estrutural. Por meio de uma
andlise paramétrica, reduz-se substancialmente o tempo e o custo de solucdo quando
comparados com ensaios de laboratdrio convencionais.

Nesse sentido, esta pesquisa ird gerar novos dados sobre o comportamento mecanico de
elementos mistos em analises numeéricas, fornecendo assim, informag¢des valiosas para
pesquisas futuras e a industria relacionada as estruturas mistas.

2 MATERIAIS E METODOS

Segundo Santini e Ramires [13], um problema geral na validagdao e verificagao de diversos
estudos analiticos e numéricos acerca de pilares mistos tubulares é de que a gama de
experimentos disponiveis na literatura ndo é padronizada e unificada devido a cada estudo
amplificar informagdes em relagdo ao parametro de interesse do estudo particular. Este
estudo busca delimitar os modelos submetidos exclusivamente a compressao axial.

A metodologia envolve o uso de software de andlise de elementos finitos para modelar e
analisar o comportamento de um pilar preenchido submetido a carga concéntrica. O
procedimento metodoldgico é descrito no fluxograma da Figura 5.

Geometria .
Afericdo por

do Modelo

¥ y modelos analiticos-

Tipologia de Relagdes Constitutivas normativos

Elemento Finito dos Materiais

Validacao
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Contato

v

Discretizagao Resultados
Curva Carga x Deslocamento

Malha de Elementos

F Y
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Analise de Anélise Ndo-Linear

Sensibilidade

Figura 5 — Fluxograma para modelagem numérica
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A pesquisa foi realizada em um computador com processador Intel Core 17 2,5 GHz e 16 GB de
memoria RAM, proveniente do laboratério PO2 da Universidade Estadual de Maringd. Para a
andlise de elementos finitos, foi adotado o software Abaqus, um programa comercial de
simulagdo numérica que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF) para resolver
problemas complexos de engenharia, como a andlise estrutural.

2.1 Procedimentos normativos

A aplicacdo das estruturas mistas é apoiada por varias instituicbes bem conhecidas, como
American Institute Steel Construction (AISC) [14], British Standards Institution (BS/EN) [15],
China National Standards (GB) [16], e a Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR)
[17]. Na sequéncia, sdo apresentadas as principais instrucdes normativas e recomendacdes de
calculo para estruturas mistas tubulares preenchidas de concreto sob cargas axiais na Tabela 1.

Tabela 1 — Procedimentos normativos para pilares mistos preenchidos sob cargas axiais
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2.2 O modelo numérico

2.2.1 Relagbes Constitutivas

O modelo de Dano-Plastico do Concreto (CDP), que é baseado no critério de Drucker-Prager, é
adotado. Elementos sdlidos C3D8R (oito nds e trés graus de liberdade por né com integracdo
reduzida) foram utilizados para o ago e o concreto. A literatura existente fornece parametros
apropriados para modelar o concreto estrutural usando o software Abaqus.

Os parametros do modelo CDP usados neste estudo incluem o dngulo de dilatacdo do material
(), a excentricidade (€), a relagdo das tensdes de escoamento compressivas biaxial para
uniaxial (o3 /0,), a relagdo da segunda tensdo invariante no meridiano de tragdo para aquela
no meridiano de compressado (K.) e o parametro de viscosidade (u).

Também é necessdrio assumir comportamentos de compressao e tracdo uniaxiais, existem
discrepancias significativas entre os valores encontrados para essas quantidades na literatura,
no entanto valores padrdo para os parametros sdo apresentados na Tabela 2 [18].

Tabela 2 — Valores padrao dos parametros do CDP [18]
' € ab/o-c K, u
10° - 56° 0,1 1,16 0,667 0,0001

A relagdo tensdo-deformacdo para o concreto preenchido é dada por Tao et al. [19] por meio
das Equacdes 1 a 6:
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A curva descrita por meio das equacOes apresentadas é representada na Figura 6.

b‘ ‘

]

, A rbon
Concreto confinado ¢o carbono

Concreto nao confinado

€0 £cc -
3 £

Figura 6 — Curva tensdo-deformacao para o concreto confinado e para o a¢o carbono [19]

Para o comportamento na tragdo do concreto, o conceito de energia de fratura (Gg) é
empregado, sendo a formulagdo apresentada pela Equacdo 7.

0,7
Gr = (0,0469 - Az, — 05 dax + 26) - (£) 7 (7)

Para o tubo de aco, diferentes relacdes tensdo-deformacdo tém sido usadas por diferentes
pesquisadores, incluindo modelo elastico-plastico perfeito e modelo elastico-plastico com
endurecimento linear ou endurecimento multilinear. Em tensdes de interesse estrutural geral
(normalmente menos que 5%), o aco ndo apresenta encruamento significativo. Curvas muito
proximas de carga axial (N) por deformacdo axial (&) sdo obtidas usando diferentes modelos
tensdo-deformagdo para ago [19]. Portanto, o modelo elastoplastico com encruamento linear
(Figura 6) é adotado, o modelo é descrito por meio das Equacgbes 8, 9 e 10:

c=E;r& (0<e<eg,) (8)

szyi(gzgp)w)
o=f,=¢)(10)
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2.2.2 Discretiza¢ao do elemento

Com base nos estudos de convergéncia de malha de Tao et al. [19], o tamanho do elemento na
secdo transversal foi escolhido como D/15 para uma coluna circular ou B/15 para uma coluna
retangular, onde D e B s3o o didametro total do tubo circular e a largura total do tubo
retangular, respectivamente. Dessa maneira, a malha selecionada para os exemplares contém
um total de mais de 4000 elementos. A Figura 7 apresenta a malha de elementos.

Figura 7 — Malha de elementos

2.2.3 Condigdes de contorno

As condicdes de contorno incluem condicdes de apoio, como fixas ou simplesmente apoiadas,
e outras restrigdes relevantes, como atrito entre o tubo de ago e o concreto.

As imperfeicOes iniciais e as tensdes residuais tém influéncia no comportamento de tubos de
aco vazados, no entanto, para PMPC, os efeitos de imperfeicdes locais e tensbes residuais sdo
minimizadas pelo preenchimento de concreto. Dessa maneira, foram ignorados na simulagao.
Utilizando as opg0es de interagdo (interaction) e restri¢cdo (constraint) disponivel no software
Abaqus, para a interacdo entre o tubo de aco e as condi¢cdes de vinculacao aplicadas, foi
utilizado a ferramenta coupling que solidariza a superficie da se¢do a um ponto de aplicagdo.
No geral, o contato superficie a superficie é utilizado para a simulacdo da interacdo do tubo de
aco e do concreto. Pode ser definido um par de superficie de contato composto pela superficie
interna do tubo de ago e a superficie externa do nucleo de concreto.

Para a interface pode ser especificado contato rigido na dire¢do normal, e o contato tangente
pode ser simulado pelo modelo de atrito de Coulomb. O comportamento do pilar ndo é
sensivel ao coeficiente de atrito entre o ago e o concreto, uma vez que s3o carregados
simultaneamente, ha pouco ou nenhum deslizamento entre o tubo de aco e o concreto.
Entretanto, os valores usuais recomendados na literatura variam entre 0,2 e 0,6 para o
coeficiente de atrito.

2.3 Validagao do modelo

Com base nos resultados dos experimentos de Oliveira et al. [20] e Han [21], foram validados
os modelos numéricos. Os parametros analisados sdo apresentados na tabela 3. Foram
consideradas as curvas de carga por deslocamento e capacidade resistente para validar o
modelo numérico. Com os modelos numéricos validados por meio dos ensaios citados, foi
possivel analisar os resultados sob a 6tica de procedimentos normativos e compara-los
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Tabela 3 — Parametros analisados

Geometria fc(MPa)  f,(MPa) D/B(mm) H(mm) t(mm) & A N,y (kN)
Circular — C1 58,7 287,3 1143 3429 335 063 341 952,0
Circular— C2 58,7 287,3 1143 3429 600 122 19,1 13291
Circular — C3 88,8 2873 1143 3429 600 080 19,1  1496,0
Circular — C4 105,5 287,3 1143 3429 600 068 19,1 16834
Retangul
Ri anguiar 50,7 228,0 100x100 300 286 0,70 350 780,0
Egta”g”'ar 50,7 228,0 90x70 270 286 093 245 565,0

*N&o foram selecionados perfis que ndo atendem ao limite de 0,5 < £ < 2,0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados mostram boa aproximacado dos resultados experimentais, e comportamento pds-
pico também semelhante. A Figura 8 apresenta os resultados das validacbes do modelo. As
cargas mais altas alcancadas para as curvas experimentais R1 e R2 sdo indicios de que maiores
resisténcias para o concreto foram obtidas nos ensaios de Han [21], uma vez que a resisténcia
considerada para o modelo numérico foi a média de todos os protdtipos ensaiados pelo autor.
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Figura 8 — Curvas carga axial (kN) por deslocamento (mm)

Os valores para os resultados numéricos e respectivos erros observados em relagdo aos
procedimentos normativos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados das simulacGes numéricas e erros observados
Geometria  N,,,de10 (KN) Experimental EC4 AISC 360 GB 50936  NBR 8800

C1 957,6 0,99 1,10 1,14 0,87 1,28
C2 1344,4 1,01 1,26 1,24 1,06 1,44
C3 1547,5 1,03 1,18 1,21 0,95 1,36
C4 1686,4 1,00 1,17 1,21 0,93 1,37
R1 713,19 0,91 1,01 1,12 0,97 1,26
R2 512,00 0,92 1,05 1,18 1,10 1,41

3.1 Fator de Confinamento

A discrepancia do modelo numérico em relagdo a predicdo normativa foi ligeiramente maior
para maiores fatores de confinamento, conforme é possivel observar o grafico da Figura 8. Em
relacdo as segbes circulares, que apresentam confinamento mais efetivo, os modelos
normativos se mostram conservadores, estimando cargas ultimas menores do que as
observadas em ensaios experimentais, com exce¢do da norma chinesa que superestimou
alguns resultados. Apesar das se¢Ges retangulares apresentarem confinamento menos efetivo,
a tendéncia foi a mesma observada em se¢des circulares.

Ls Secdes Circulares Ls Secdes Retangulares
A

1,4 1,4 A
o A A ©
€ 13 |, £ 13
2 s 2 A

1,2 e 1,2
3 u . 3 [ )
S o ) o
< 11 |m 5 L1 X
3 x 3 i .
g 1 9 g 1 X
Z 09 o X Z 09

0.8 MEC4 @ AISC 360 0.8 BEC4 @ AISC 360

X GB 50936 A NBR 8800 X GB 50936 A NBR 8800
0,7 0,7
0,6 0,8 1 1,2 1,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fator de Confinamento (§) Fator de Confinamento (§)

Figura 8 — Comparagdo dos desvios normativos em fun¢do do fator de confinamento

3.2 Esbeltez Relativa

Com relagdo ao indice de esbeltez relativa do pilar PMPC, as estimativas normativas
concordaram melhor com o modelo numérico para maiores valores do indice conforme
apresentado no grafico da Figura 9. Valendo ressaltar que os modelos com menores indices de
esbeltez sdo os que apresentaram maiores fatores de confinamento, corroborando o resultado
do item anterior. Os resultados para ambas se¢des também concordaram.
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s Segdes Circulares Secdes Retangulares
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3 - 3 . .

1
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0,7 0,7
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Figura 9 — Comparacao dos desvios normativos em fung¢do do indice de esbeltez relativa
4 CONCLUSAO

Um modelo de elementos finitos foi desenvolvido neste trabalho com o objetivo de avaliar o
comportamento de pilares mistos preenchidos com concreto de alta resisténcia submetidos a
carga axial. Um modelo que considera o efeito do confinamento para o concreto foi adotado.
Os resultados obtidos no estudo numérico apresentaram uma boa aproximacgdo tanto para a
capacidade resistente dos pilares quanto para o aspecto das curvas carga axial por
deslocamento em rela¢do a estudos experimentais encontrados na literatura. A metodologia
empregada no desenvolvimento do modelo numérico, portanto, foi considerada adequada. O
estudo ndo avaliou a esbeltez global dos pilares, isto é a relagdo do comprimento por
diametro.

A afericdo por meio de procedimentos normativos permitiu observar que os modelos
analiticos sdo conservadores o suficiente por ndo capturar com precisdo os ganhos de
resisténcia do nucleo do concreto decorrentes do efeito do confinamento, exceto a norma
chinesa que considera altos ganhos de resisténcia.
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