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Resumo: Novas propostas para a producdo de pilares mistos tém sido objeto de pesquisas
recentes, como o uso de agregados reciclados e de fibras de aco no concreto. Ainda nao
previstas nas normas vigentes, elas necessitam de validacdo diante dos modelos de
dimensionamento. Este trabalho comparou os resultados experimentais de pilares mistos
parcialmente revestidos com concreto reforcado com fibras de ago e com concreto de
agregados reciclados as resisténcias de acordo com a ABNT NBR 8800 (2008) e o EN-1994-
1-1 (2004). Os modelos normativos previram satisfatoriamente a resisténcia dos exemplares,
com maiores discrepancias para os pilares esbeltos. Foi verificada a relevancia da
consideracdo da excentricidade acidental e dos efeitos de segunda ordem para obtencdo de
resultados representativos.

Palavras-chaves: Pilares mistos; Concreto com fibras; Agregado reciclado.

Abstract: New methodologies for producing composite columns have been the subject of
recent research, such as recycled aggregates and steel fibers' incorporation into concrete.
Not yet included in current standards, they need validation through design models. This work
compared the experimental results of partially encased composite columns with steel fiber
reinforced concrete and recycled aggregate concrete to the resistance according to the ABNT
NBR 8800 (2008) and EN-1994-1-1 (2004). The design models yielded satisfactorily
prediction for the resistance, with higher discrepancies for slender columns. Furthermore, the
imperfection eccentricity and the second-order effects must be considered to obtain
representative resullts.
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1 Introducao

A associacdo do aco e do concreto em seg¢Oes mistas de pilares permite obter
elementos de elevada resisténcia, sendo o concreto capaz de reduzir os problemas com
instabilidades locais e globais das se¢des ago. O uso pilares mistos parcialmente revestidos
(PMPR) tem sido uma solucao explorada em diversos trabalhos cientificos (Prickett; Driver,
2006; Pereira; De Nardin; El Debs, 2020; Zhou et al., 2024). Estudos recentes de Pereira
(2017) e Marques (2022) investigaram alternativas a proposta de PMPR apresentada na
ABNT NBR 8800 (2008) e no EN-1994-1-1 (2004) que esta ilustrada na Figura 1. Pereira
(2017) estudou substituir o refor¢co convencional de barra de aco no concreto por telas
soldadas e por fibras de ago distribuidas no concreto. Marques (2022), por sua vez, investigou
o impacto do uso de concreto com agregados reciclados de concreto (ARC) com e sem
reforco de fibras de ago. Ambos os estudos obtiveram desempenhos satisfatérios dos
elementos, observando pequenos desvios no comportamento do elemento em funcdo dos
novos materiais empregados.

Figura 1. Sec¢ao transversal tipica de um PMPR

Todavia, a aplicacdo dessas novas propostas depende ndao apenas de seu bom
desempenho, mas também da capacidade dos modelos teodricos preverem o seu
comportamento. Dessa forma, esse trabalho comparou as previsdes das resisténcias obtidas
pelos métodos de dimensionamento da ABNT NBR 8800 (2008) e do EN-1994-1-1 (2004)
com os resultados experimentais dos PMPR produzidos com concreto refor¢cado com fibras e
com concreto de ARC com e sem fibras que foram ensaiados por Pereira (2017) e Marques
(2022).

2 Analise de modelos de dimensionamento

Tanto a ABNT NBR 8800 (2008) quanto o EN-1994-1-1 (2004) consideram que a
contribui¢do individual de cada material permite determinar a resisténcia do pilar misto, sendo
admitido para isto a plastificacdo total da se¢do transversal. A resisténcia do elemento a
compressdo pode ser determinada por meio da Equagdo (01), em que y ¢ fator de reducdo da
resisténcia a compressao para o modo de flambagem relevante. Nas equagdes apresentadas a
seguir, os indices “a”, “c” e “s” fazem referéncia ao perfil de aco estrutural, ao concreto e ao
aco das armaduras do concreto. Assim, na Equag¢do (01) os termos fik representam as
resisténcias caracteristicas dos materiais, yi representam os coeficientes de seguranga parciais

dos materiais e Ai representam as areas dos materiais na se¢ao transversal.
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A norma brasileira ABNT NBR 8800 (2008) dispde de dois métodos simplificados
de dimensionamento para elementos submetidos a flexo-compressao. O Modelo II (MII), o
mais rigoroso, serd abordado. Nesse modelo, as Equacdo (02) e (03) devem ser atendidas,
sendo que a ultima considera a interagdo entre esfor¢o normal e momentos fletores. Nessas
equacdes, Nsd ¢ a normal solicitante de projeto, Mx,sa € My,sd sdo 0os momentos solicitantes de
projeto em cada dire¢@o e os parametros Lix € Ly sdo fatores relacionados ao dimensionamento
de elementos submetidos a flexo-compressao obtidos em relagdo a cada eixo.

Nsa _
Nra (02)

Mx,Sd MY:Sd <1 (03)
0,9uxMpira  09uyMpira

O EN-1994-1-1 (2004) também dispde de dois métodos de dimensionamento para
elementos submetidos a flexo-compressdo, sendo abordado aqui o Modelo Simplificado
(MS). No MS, além da Equacao (02), as Equagao (04) e (05) também devem ser atendidas no
dimensionamento. O coeficiente acm depende da classe de resisténcia do ago, devendo ser
tomado como 0,9 para 235 < fy <355 MPa ¢ 0,8 para 420 < fy <460 MPa.

M;
1—'Sd S 1, 1 — X, y
acmMiMpird (04)
M M
x,Sd + y,Sd <1 (05)

UxMpira  MyMpira

O momento resistente plastico (Mpi,rd) apresentado nas equacdes anteriores pode ser
determinado pela Equacgdo (06). Na Equacdo (06), Zi representam os modulos resistentes
plasticos das secdes dos materiais, enquanto Zin sdo os modulos resistentes plasticos em
relacdo a linha neutra da se¢ao.

Mpl,Rd = fyd(Za — Zan) + 0,5fq1 (Ze — Zep) + f5q(Zs — Zsp) (06)

Os momentos devido as imperfei¢des iniciais podem ser obtidos por meio das Equagao
(07) e (08), nas quais Lx e Ly sdo os comprimentos de flambagem dos pilares em cada direcao,
eimp € a excentricidade devido as imperfeicdes geométricas iniciais e Neefr € a forga critica de
flambagem eléstica calculada com a rigidez a flexdo equivalente da secdo composta. Além
disso, 0 EN-1994-1-1 (2004) também amplifica o momento fletor solicitante (Msd) pelo fator
k da Equacdo (09), em que B depende da distribui¢do do diagrama de momentos fletores ao
longo do comprimento do elemento. Para todos os casos analisados nesse trabalho o valor de
B ¢éiguala 1,0.
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Na Figura 2 sdo comparadas as curvas de interacdo de ambas as normas, sendo
compostas por multiplos segmentos lineares, com as curvas tedricas considerando a
plastificacdo total da se¢do transversal. A curva de interacio da ABNT NBR 8800 (2008)
pode assumir tanto o formato tri-linear quanto o formato bi-linear (A-B-C) dependendo das
propriedades secdo transversal e das resisténcias dos materiais.

N||I,Rd F
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(a) (b)
Figura 2. Curvas de interacdo Esfor¢co normal vs. Momento fletor (a) da ABNT NBR 8800
(2008) e do EN-1994-1-1 (2004)

2.1 Determinacao da resisténcia dos elementos

As analises comparativas desse estudo foram realizadas empregando o cddigo
inicialmente desenvolvido por Pereira (2017) para determinar a resisténcia de PMPR de
acordo com a ABNT NBR 8800 (2008). O cédigo foi posteriormente adaptado por Marques
(2022) para permitir o dimensionamento de acordo com o EN-1994-1-1 (2004). As quatro
etapas do codigo estdo esquematicamente representadas na Figura 3. A Tabela 1 apresenta os
dados experimentais obtidos pelos estudos conduzidos por Pereira (2017) e Marques (2022).
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Figura 3. Esquema do funcionamento do codigo

Tabela 1 — Propriedades dos modelos de Pereira (2017) e Marques (2022)

Exemplar g)llf)c(i‘gt(:) fa fe fs L=t Fnix Mymix ~ My,mix
P (MPa) (MPa) (MPa) (> (kN) (kNem) (kNem)
PE0SC _ Comum 385 367 524 722 180396 - 709
P-EQ-S-F Fibras 385 348 - 722 164891 - 795
P'EYCzS'S' Comum 385 36,7 524 722 136079 4137 -
P'EYFzS'C' Fibras 385 348 - 722 133630 4040 -
P'EXCzS -5- Comum 385 36,7 524 722 1189,03 ; 3720
P.EX25-S-F  Fibras 385 348 - 722 117812 - 3572
P-EO-L-C  Comum 385 367 524 2122 160428 - 1442
P-EQ-L-F Fibras 385 348 - 2122 171736 - 1109
P‘EXgS'L' Comum 505 367 sp4 2122 91327 - 4229
PEXISLoEbmS o agsoaag - 220 82331 - 3580
M-EO-S-C  Comum 378 391 595 722 169637 - 94556
M.EO-S-AR  ARC 378 367 595 722 169759 - 1038.76
M-EO-S- - ARCHFibras 450 305 93 174233 - 46,52
ARF
M‘F)ézs‘s' Comum 5.0 391 595 722 113814 - 3072.98
MRS ARC e 367 sos 2 nesar - 315172
M‘%ﬁf‘s‘ ARCHFibras 5,6 391 . 722 108335 - 296155

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na nomenclatura, os prefixos P ¢ M indicam o trabalho de origem, seguido da
magnitude da excentricidade E em mm (0 ou 25 mm), a dire¢do da excentricidade (X — menor
inércia € Y — maior inércia), do comprimento (S — curtos e L — longos) e por ultimo ha uma
referéncia ao tipo de concreto. Em todas as analises realizadas, os coeficientes de seguranga
parciais e o fator as da Equacgdo (01) foram adotados como 1,0.

3 Resultados e discussoes

As previsdes para a forca e momento fletor de pico dos modelos estdo apresentadas
nas Figura 4 e 5. Estdo apresentados também as previsdes desconsiderando a excentricidade
devido as imperfei¢des geométricas, identificadas como “S/I”, para avaliar o seu impacto na
resposta de cada modelo.
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Figura 4. Comparagao das previsdes da forca maxima dos modelos de dimensionamento para:
(a) os pilares curtos de Pereira (2017), (b) os pilares curtos de Marques (2022), (c) os pilares
longos de Pereira (2017)
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Figura 5. Comparagdo das previsdes do momento fletor maximo dos modelos de
dimensionamento para: (a) os pilares curtos de Pereira (2017), (b) os pilares curtos de

Marques (2022), (c) os pilares longos de Pereira (2017)
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Os dois modelos levam a valores similares, o que pode ser explicado pela
semelhanca entre as formulagdes, € conseguem prever satisfatoriamente a resisténcia dos
pilares independentemente do concreto empregado. Nos pilares curtos e com excentricidade
inicial nula, os valores previstos por ambos os cddigos sdo praticamente iguais, o que se deve
principalmente a excentricidade devido as imperfei¢des geométricas serem as mesmas em
ambos os cdodigos e ao fato de ndo haver uma excentricidade inicial no carregamento. O EN-
1994-1-1 (2004) maximiza tanto o0 momento de primeira ordem (M'=Nsde) quanto 0 momento
devido as imperfei¢des geométricas (Mimp=Nsdeimp) pelo fator k da Equagado (09), enquanto a
ABNT NBR 8800 (2008) maximiza apenas no segundo caso. Isso fica claro quando sdo
observados os resultados para os exemplares submetidos a flexo-compressao, em que ha
maior discrepancia entre os resultados de cada modelo, principalmente para a flexdo no eixo
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de menor inércia. Isso se deve ao valor da Neetr ser consideravelmente menor, o que acaba
trazendo maior relevancia aos efeitos de segunda ordem simulados pelo fator k.

Os maiores desvios nas previsdes em relagdao aos valores de referéncia ocorrem para
os pilares de maior esbeltez, o que pode ser atribuido as imperfei¢des geométricas impostas
excederem as observadas nos modelos fisicos. O impacto das imperfeigdes geométricas fica
mais evidente ao observar a Figura (6).
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Figura 6. Impacto das imperfei¢des geométricas no pilar P-EX25-L-C

A curva que mais se assemelha ao resultado experimental é a do EN-1994-1-1 (2004)
sem as imperfei¢des, o que é possivel em fungdo do fator k que maximiza o M!. A curva da
ABNT NBR 8800 (2008) se distancia completamente da experimental quando as imperfei¢des
ndo sdo consideradas ja que a resposta se torna linear (ou seja, sem a consideracao dos efeitos
de segunda ordem, o que eleva o esfor¢co normal resistente em fung¢do do menor momento
fletor atuante. Ao empregar as imperfeicdes no modelo, a ABNT NBR 8800 (2008) se
aproxima do comportamento da norma europeia sem a consideracdo das imperfei¢des e
simula satisfatoriamente a resisténcia do modelo experimental. J4 no caso do EN-1994-1-1
(2004), como tanto o momento M' quanto 0 Mimp sdo maximizados pelo fator k, a norma
europeia leva a um resultado mais conservador, com diminui¢do do esfor¢o normal resistente
em fun¢do do maior momento fletor atuante.

4 Conclusoes

Uma analise da capacidade dos modelos teoricos preconizados na ABNT NBR 8800
(2008) e no EN-1994-1-1 (2004) foi apresentada, tendo sido observada boa concordancia
entre as previsdes dos modelos de dimensionamento e os resultados experimentais. Ambas as
normas se mostraram capazes de prever a resisténcia de PMPR produzidos com concreto
reforcado com fibras e com concreto com agregado reciclado de concreto. Além disso, os
resultados mostraram a importancia da consideracdo das imperfeicdes geométricas e dos
efeitos de segunda ordem. Apesar dos bons resultados, destaca-se a necessidade de as normas

preverem especificacdes para a aplicagdo de concreto com fibras e com agregado reciclado
em PMPR.
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