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APRESENTACAO

As obras As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente
Volume 1, 2, 3 e 4 abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas
nas diversas areas das engenharias a fim de melhorar a relagdo do homem com o
meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 31 capitulos, com assuntos voltados a engenharia
do meio ambiente, apresentando processos de recuperacao e reaproveitamento de
residuos e uma melhor aplicagdo dos recursos disponiveis no ambiente, além do
panorama sobre novos métodos de obtencao limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 32 capitulos e apresenta uma vertente ligada
ao estudo dos solos e aguas, com estudos de sua melhor utilizagdo, visando uma
menor degradacao do ambiente; com aplicagdes voltadas a construgao civil de baixo
impacto.

O Volume 3 apresenta estudos de materiais para aplicacéo eficiente e econémica
em projetos, bem como o desenvolvimento de projetos mecénico e eletroeletrbnicos
voltados a otimizac&o industrial e a reducéao de impacto ambiental, sendo organizados
na forma de 28 capitulos.

No ultimo Volume, sdo apresentados capitulos com temas referentes a engenharia
de alimentos, e a melhoria em processos e produtos.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relacées
entre ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas
para novas discussdes em relagdo ao ensino nas engenharias, de maneira atual e
com a aplicacao das tecnologias hoje disponiveis.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 26

DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO DE PILARES
MISTOS PREENCHIDOS DE ACO E CONCRETO

Jéssica Salomao Lourencao
Universidade Federal do Espirito Santo

Vitéria — Espirito Santo
Elcio Cassimiro Alves
Universidade Federal do Espirito Santo,

Vitéria — Espirito Santo

RESUMO: A utilizacao de perfis de aco
de secbOes tubulares para pilares mistos
preenchidos de agco e concreto € uma solucao
interessante para a construcao civil, visto que
esse tipo de perfil apresenta grande resisténcia
aos esforcos solicitantes, além da dispensa
do uso de formas e protecdo contra o fogo
e a corrosao. Este artigo objetiva estudar o
dimensionamento otimizado de pilares mistos
preenchidos de ago e concreto seguindo as
prescricbes da NBR 8800:2008 e da NBR
16239:2013. O desenvolvimento da formulacao
sera feito dentro da plataforma do Matlab
2016a, com uma interface gréafica visando a
facilidade de manuseio do usuario. A solucao
do problema sera obtida via método dos pontos
interiores, programacao quadratica sequencial
e algoritmo genético para verificar a eficiéncia
dos algoritmos de otimizacdo. Exemplos de
aplicacao seréo apresentados de modo a validar
a formulacao proposta bem como desenvolver
um estudo do comportamento de cada técnica
com relacdo a resisténcia efetiva da solucéo

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2

otimizada.
PALAVRAS-CHAVE:
Otimizacao; Perfil Tubular.

Pilares Mistos;

ABSTRACT: The use of tubular sections to filled
concrete columns of steel and concrete is an
interesting solution forthe civilconstruction, since
this type of profile presents great resistance to
the requesting efforts, besides the dispensation
of the use of forms and protection against the
fire and corrosion. This article aims to study the
optimized design of filled concrete columns of
steel and concrete following the requirements
of NBR 8800:2008 and NBR 16239:2013. The
development of the formulation will be done
within the Matlab 2016a platform, along with
an interface that provides the user an easier
manipulation. The solution of the problem
will be obtained through the interior points
method, quadratic sequential programming and
genetic algorithm to verify the efficiency of the
optimization algorithms. Application examples
will be presented to validate the proposed
formulation as well as create a detail study of the
behavior of each technique with reference to the
effective resistance of the optimized solution.
KEYWORDS: Composite
Optimization; Tubular Section.

Columns;
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11 INTRODUCAO

Os perfis tubulares de aco sempre foram muito utilizados na construgéo civil
por apresentarem grande resisténcia aos esforgos solicitantes, além de apresentarem
vantagens tais como protec¢ao contra o fogo e a corroséo e dispensa do uso de formas.
Um pilar misto preenchido é composto por um perfil de aco que trabalha em conjunto
com o concreto, unindo a capacidade de resisténcia do aco com a robustez do
concreto, apresentando trés tipos de geometrias de sec¢des transversais disponiveis,
circular, retangular e quadrada, possibilitando assim, inUmeras geometrias de secdes
transversais com ou sem armacdes que satisfazem cada situacao de esforco solicitante.

Pilares mistos com este tipo de configuracdo foram citados em estudos como
os de Fernandes (1997), De Nardin (1999), De Nardin (2003), Oliveira (2008),
entre outros. Entretanto, os mesmos nao apresentaram estudos que retratassem o
dimensionamento desses pilares seguindo as exigéncias das normas brasileiras de
dimensionamento, motivando assim, o desenvolvimento deste estudo.

Este artigo objetiva apresentar a formulagéo e os critérios para o dimensionamento
otimizado de pilares mistos preenchidos de aco e concreto baseado nas prescricoes
da NBR 8800:2008 e da NBR 16239:2013. Para tal, sera desenvolvido um programa
computacional no software Matlab 2016a que, apds definidos os dados dos materiais,
comprimento do pilar, caracteristicas do ambiente e os esfor¢os solicitantes de célculo,
dimensionara o pilar de forma otimizada, utilizando, para a otimizagao deterministica,
o método dos pontos interiores (IP) e a programacao quadratica sequencial (SQP) e
para a otimizagao probabilistica, o algoritmo genético (AG), existentes na biblioteca do
Matlab 2016a.

2| DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS PREENCHIDOS DE ACO E
CONCRETO

2.1 Hipéteses basicas e limites de aplicabilidade do dimensionamento

O anexo P da NBR 8800:2008 aborda as diretrizes para o dimensionamento
por método simplificado. As hipdteses basicas adotadas pelo método simplificado
séo: total interacao entre aco e concreto; a flambagem local ndo pode ser um estado-
limite ultimo predominante; e as imperfeicdes iniciais sdo consistentes com aquelas
adotadas na determinacao da resisténcia de barras de aco.

O método ainda possui alguns limites de aplicabilidade, tais quais: os pilares mistos
devem ter dupla simetria e sec¢Oes transversais constantes ao longo do comprimento;
o concreto deve possuir densidade normal; a contribuicdo do perfil metalico para a
capacidade resistente da secao mista deve estar entre 0,2 e 0,9, conforme Eq. (1);
a esbeltez relativa do pilar nao pode ser superior a 2,0, de acordo com Eq. (2); as
secdes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem qualquer
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armadura, exceto para algumas condi¢cdes em situacdo de incéndio; a relacéo entre a
altura e a largura das secOes transversais mistas retangulares deve estar entre 0,2 e
5; e o projeto das armaduras deve atender aos requisitos da NBR 6118:2014.

5= Aafyd
Npt,ra (1)
Npir
Ao = ’—” '
0,m Ne (2)
onde:
Ay area do aco;
¢ limite de escoamento do aco dividido pelo coeficiente de resisténcia
[}
g dﬂ a{.ﬁﬂ {};-IE);

Nyire  definido conforme Eq. (3);

valor de N, rs tomando-se os coeficientes de resisténcia y,. y. e ¥.

NpI.R ) )
iguais a 1,0;

N, definido conforme Eq. (8).

2.2 Flambagem local dos elementos de aco

Para garantir a hip6tese de que as resisténcias de todos os materiais devem
ser atingidas sem que ocorra flambagem local dos elementos componentes do perfil
de aco da secéao transversal, ndo podem ser ultrapassadas as seguintes relacoes,
conforme Tabela 1.

Morfologia da se¢éo Limite de esbeltez
Secao tubular retangular e quadrada preenchida ?‘ <226 f—a
y
: : D E,
Secao tubular circular preenchida 7 < 0'15f_
y

onde:
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bi maior dimenséo paralela a um eixo de simetria da se¢éo tubular
retangular;

D diametro externo do perfil tubular circular;

espessura da parede do perfil tubular retangular ou circular;

moédulo de elasticidade do ago;

limite de escoamento do aco.
2.3 Dimensionamento segundo a nbr 8800:2008 e a nbr 16239:2013

2.3.1 Dimensionamento a forga axial de compresséo

A forca axial resistente de calculo da secéo transversal a plastificacéo totalé
calculada de acordo com a Eq. (3).

Npl,Rd = Aafyd + CCACde + Asfsd (3)

onde:

Aa, AC, As respectivas areas do ago, concreto e armadura;

fyd

limite de escoamento do aco dividido pelo coeficiente de resisténcia do acgo (ya);

f d resisténcia caracteristica a compressao dividido pelo coeficiente de resisténcia do
¢ concreto (ycC);

f d limite de escoamento da armadura dividido pelo coeficiente de resisténcia da
s armadura (y,)

coeficiente igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas com concreto
e 0,85 para as demais secoes.

Devido aos efeitos de retracao e fluéncia do concreto, uma redugédo no modulo
de elasticidade do concreto é aplicada, tomando-se no lugar de E_, o valor de E

c,red

descrito na Eq. (4).

1
E =FE,——
c,red c 1+ (NG,SG'.) o (4)
Nsd
onde:
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Ec modulo de elasticidade do concreto calculado conforme a NBR
6118:2014;

parcela da forga axial solicitante de calculo devida a agédo

NG,Sd permanente e agéo decorrente do uso de atua¢do quase
permanente;
Ngg4 forga axial solicitante de célculo;

coeficiente de fluéncia do concreto, onde simplificadamente
admite-se que seja tomado igual a 2,5 nas secdes total ou

(0] parcialmente revestidas com concreto e igual a 0 nas se¢des
tubulares preenchidas com concreto.

A rigidez efetiva a flexao e a rigidez axial efetiva a compressdo sao calculadas
respectivamente na Eq. (5) e Eq. (6), conforme a NBR 8800:2008. No entanto, a NBR
16239:2013 recomenda-se utilizar a Eq. (7) no célculo da rigidez efetiva a flexao.

(EDe = Eqlq + 0,6E; realc + Esl; (5)
(EA)e = EaAa + Ec,‘redAc + ESAS (6)
(EDe = Egly +0,7E 1. + E I, (7)
onde:
o, 1,15 N
momentos de inércia do aco, concreto e armadura;
Ea Ecrear Es modulos de elasticidade do aco, reduzido do concreto e armadura;
Ay, A, A areas do ago, concreto e armadura.

A forca axial de flambagem elastica, Eq. (8), e o fator de reducéo da resisténcia,
conforme a NBR 8800:2008, Eq. (9) e Eq. (10), sdo obtidos conforme as equacdes
mencionadas. No entanto, a NBR 16239:2013 recomenda utilizar a Eq. (11) para o
calculo do fator de reducéao da resisténcia.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 26



_ (D,

O ®
Aom < 1,5 = x = 0,658%m" 9)
0,877
Adom > 15 = x = P (10)
1M
1
x =

1 (11)
(1 + Ao )72

onde:
KL comprimento de flambagem do pilar;
/10 m a esbeltez relativa do pilar, conforme Eq. (2).

Portanto, o céalculo da forga axial resistente de calculo € dado na Eq. (12) e
posteriormente a capacidade resistente do pilar a compresséo é verificada garantindo
que a forga axial resistente de céalculo seja maior ou igual a forga axial solicitante de
calculo, Eq. (13).

Nggq = XNpL,Rd (12)
Nga = Nsq (13)

2.3.2 Dimensionamento a flexo-compressao

Para o dimensionamento de pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados
de forca axial de compressao e momento fletor em relacdo a um ou aos dois eixos
de simetria da secao transversal podem ser utilizados um modelo de calculo mais
simplificado, modelo de calculo I, ou um modelo mais rigoroso, modelo de célculo
II, de acordo com a NBR 8800:2008 ou um modelo de calculo proposto pela NBR
16239:2013.

Para tal, o momento fletor resistente de plastificacéo de célculo (Mpm ) de segoes

mistas duplamente simétricas em relagao ao eixo x ou ao eixo y,M_ ., e M .. e o

momento fletor maximo resistente de plastificacao (M em relac&o ao eixo x ou

max,pI,Rd)

ao eixoy, M e Mmax,pl,y,Rd’ podem ser calculados de acordo com as Eq. (14) e Eq.

max,pl,x,Rd
(15).
Mpt,Rd = fyd(za —Zan) + 0,5fca1(Ze — Zen) + fsa(Zs — Zsp) (14)
Mmax,pl,Rd = fydza + 0,5fcq1Zc + fsaZs (1 5)
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onde:

ZasZes Zs mddulos de resisténcia do aco, do concreto e armadura;
f d fsd s .
yo Resisténcias de calculo ao escoamento do aco e armadura;
fear produto de af_,
moédulos de resisténcia plastico de acordo com o tipo de sec¢éo transversal,
Zamzcnszsn ini i
definidos a seguir.

O calculo do médulo de resisténcia plastico para se¢des circulares preenchidas e
secoes tubulares retangulares e quadradas é descrito nas Eq. (16) a (27).

« Secao tubular circular, de acordo com a Figura 1:

Figura 1 — Secéo tubular circular preenchida com concreto
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

7, = L=2° 2D tB D t24 D (B-9)) -2 16
‘T T g 3(2)(2 )(”)2 (2) s (19
n
Ze= ) lAged (17)
i=1
h. = Acfcdl - Asn(zfsd B fcdl) (18)
" Zchdl + 4t(2fyd - fcdl)
n
an = ZlAsineil (19)
i=1
Zen = (D — Zt)hnz —Zsp (20)
Zon = Dhn2 —Zen—Zsn (21)
onde:
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A sn soma das areas das barras da armadura na regiéo de altura ;

A area da barra da armadura;
si
Asin area de cada barra da armadura na regido de altura ;
=
distancia do eixo da barra da armadura ao eixo de simetria relevante;
distancia do eixo da barra da armadura ao eixo x.

« Secéo tubular retangular e quadrada, de acordo com a Figura 2:

Figura 2 — Secao tubular retangular/quadrada preenchida com concreto
Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

+ Eixo x:
b, —2t)(b; — 2t)* 2 b
Zcx:(z )(by ) ——r3—?’2(4—n)(—1—t—r)—2'5x (22)
’ 4 3 2 '
n
Zs,x = 2|Asiei| (23)
=1
h — Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl) (24)
o 2b2fcd1 + 4t(2fyd - fcdl)
n
an,x = Z|Asineyi| (25)
i=1
ch,x = (bz - Zt)hnz - an,x (26)
Zcm,x = bzhnz - Zr:n.x - an,x (27)

+ Eixoy:
Para o calculo com relagé@o ao eixo y, devem ser utilizadas as equacgdes relativas

ao eixo x, porém substituindo entre si as dimensdes b, e b,, bem como os indices
subscritos x e .

2.3.2.1 Modelo de calculo | (NBR 8800:2008)

No Modelo de Célculo I, o diagrama de interacdo € composto por duas retas,
como indica a Figura 3 e a verificacdo dos efeitos da forca axial de compresséo e dos
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momentos fletores deve satisfazer as Eq. (28) e (29).

0.2Nyq

Figura 3 — Diagrama de interagdo momento fletor-forga normal

Nsq N. 8(M M
Sd x,5d Sd
o202 =44 +—2"21<1,0 (28)
Rd Ngqa 9 Mx,Rd My,Rd
Nsq N, M M
Sd ,Sd ,Sd
N_ < 0,2 + ( ad + Y ) < 1,0 (29)
Rd 2Ngq My rq My,Rd
onde:
Nsq forca axial solicitante de calculo;
N,
kd forca axial resistente calculo;
M, sq, M
%S4 TYS o omentos fletores solicitantes em relacéo ao eixo x e ao eixo y da secéo mista,
respectivamente;
M M momentos fletores resistentes de célculo em relagéo ao eixo x e ao eixo y da
x,Rdy» y,Rd

eM

seg¢ao mista, respectivamente, dadoporM_ . ..eM .

2.3.2.2 Modelo de calculo Il (NBR 8800:2008)

No Modelo de Célculo I, a curva de interagéo € formada por trés retas, como
indica a Figura 4, o que pode aproximar melhor os segmentos de reta a curva tracejada
gue representa a relagao do pilar flexo-comprimido. A interagdo entre o momento fletor
e a forca normal atuante devem satisfazer as Eq. (30) a (32), sendo o célculo de M,
idéntico ao calculo de u , apenas substituindo as grandezas referentes a x por y.

0.5Nc

Figura 4 — Diagrama de interacdo momento fletor-forca normal
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NSd - Npt,c,Rd

Ngg = N, He=1—3—— (30)
pl,Rd pl,c,Rd
N. ( de)( 2Ngq ) Mg
—<Nsg<N pe =|1——= —1)+—-= 31
2 sd ¢ * M. J \Npic,ra M.y (31
N, ( de)( 2Ngq ) Mg x
0<Ngg <— Py =|1——= —-1)+—= 32
5d 2 * Mc,x Npi,c.Rd Mc.x ( }
onde:
Ney forca axial solicitante de calculo;
Np1,c.ra OU ,
produto de f.4,4;;
Ne
Npi,rd conforme definido na Eq. (3);
MM séo dados, respectivamente por 0,9M,; , zq € 0,9M,, ,, gq Obtidos
e conforme Eq. (14):
séo dados, respectivamente por 0,8My,qx pix.ra € 0.8Mya0 013 ra
Ma . Mgy

obtidos conforme Eq. (15). Caso M., < M_,, entao M, . deve

ser tomado igual a M, .. O mesmo deve ser feito em relagao ao

eixno y.

Os momentos devidos as imperfeicbes ao longo do pilar, respectivamente em
relacdo aos eixos x e y sdo obtidos conforme a Eq. (33) e Eq. (34).

M. . — NSde
xisd 200 (1 _ NSd ) (33)
Nez.y
Ngg4 Ly
M. . =
yisd 150 (1 _ N.S'd ) (34)
Nez,y
onde:
Ngq forca axial solicitante de célculo;
L, Ly

comprimento do pilar entre contencgdes laterais;

N, ., N, forca axial de flambagem elastica em relagdo aos eixos x e y, obtidos conforme Eq.
e2x» Ve2,y

(8).
Assim, os momentos fletores solicitantes de calculo totais, caso néo seja feita
analise mais rigorosa, séo dados na Eq. (35) e Eq. (36).

My tot,sa = Mx,sa + Mx i sa (35)
My tot,sa = My sa + My, i sq (36)
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onde:

My sq, M y.5d momentos fletores solicitantes de calculo.

Portanto, a verificacédo dos efeitos da for¢a axial de compressao e dos momentos

fletores pode ser feita por meio da Eq. (37) e Eqg. (38).

NRd = NSd (37)
M M

x,tot,Sd y,tot,S5d < 1,0
Uy Mc,x auy Mc.y (38)

2.3.2.3 Modelo de calculo (NBR 16239:2013)

No Modelo de célculo, o diagrama de interacdo € composto por duas retas,

como indica a Figura 5. A verificacdo dos efeitos da forca axial de compressao e dos

momentos fletores é feita por meio da Eq. (39) e Eq.(40).

© 1,
Mrd e

Figura 5 — Diagrama de interagdo momento fletor-forga normal

Mx,Sd + My,Sd

<<
Nsa = Ne Mera  Mypg — 0 (39)
NSd _Nc Mx.S‘d MySd
Ngg; < N, — + — < 1,0 40
sa < N Nra —Ne | Myora | Myra (40)
onde:
forca axial solicitante de calculo;
Ngy4 ¢
N forca axial de compresséo resistente de célculo referente apenas
c > .
a parcela de concreto, dada pelo produto XNpI,c,R i
M M
xSdr Ty.5d momentos fletores solicitantes de célculo;
M, ra, My Rd séo dados, respectivamente por M . e M_ ., obtidos conforme
! ! Eq. (14).
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31 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 Dimensionamento otimizado deterministico

A otimizagéo continua sera formulada com base no método dos Pontos Interiores
(IP) e na Programacao Quadratica Sequencial (SQP). O problema de otimizacéo se
baseia em encontrar a solugdo 6tima que maximize ou minimize a fungdo objetivo
e no caso do dimensionamento de pilares mistos preenchidos de agco e concreto, a
funcéo objetivo minimiza, Eq. (41), o custo total do pilar (por metro linear), sendo que
a mesma engloba o custo do concreto, do perfil de aco e das armaduras utilizadas,
sendo definida por:

f(min) = CgAaPq + CA: + CAgpg (41)

Em que é o custo do perfil de ago (R$/kg), € a area de ago total do perfil, p_ &
0 peso especifico do ago (kg/m?), C_ é o custo do concreto (R$/m°),A_é a area de
concreto na segéo transversal do perfil de ago (m?), C_ € o custo das armaduras de ago
(R$/kg),A_é a area das armaduras de aco (m?) e p_é o peso especifico das armaduras
(kg/m3).

A partir disso, a soluc¢ao 6tima para a fungéo objetivo é dada por meio de calculos
iterativos que alteram os valores das variaveis sucessivamente, até obter o ponto
minimo. Assim, os pilares mistos de secédo tubular circular, Figura 6, possuem as
seguintes variaveis de projeto: x, = D, referente ao diametro do perfil,x, =t , sendo a
espessura do perfil,x, = f_, , € a resisténcia caracteristica do concreto a compresséo e
X, =A,, a area das armaduras de aco. Ja os pilares mistos de se¢ao tubular retangular,
Figura 6, possuem como variaveis de projeto: x, = b, referente a base do perfil,x, = h,
sendo a altura do perfil, x, = t espessura do perfil,x, = f , , € a resisténcia caracteristica
do concreto a compresséo e x, = A, a area das armaduras de ago. Para os pilares
mistos de segéo tubular quadrada, Figura 6, temos x, = b, referente ao base do perfil,
x, =t, sendo a espessura do perfil, x, = f_, é a resisténcia caracteristica do concreto
a compressao e x, = A, a area das armaduras de ago.

—

circular retangular quadrada

Figura 6 — Variaveis de projeto
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A solucdo 6tima deve atender as fungbes de restricbes, as quais, em geral,
séo recomendacgdes e exigéncias das normas de dimensionamento. As funcdes de

restricdes inseridas no programa foram as equag¢des mencionadas nos Topicos 2.3.1
e 2.3.2.

3.2 Dimensionamento otimizado probabilistico

Atécnica de otimizagcédo usada para o problema de variavel discreta, foi o Algoritmo
Genético o qual determina o minimo de uma funcéo aptidao, Eq. (42), neste caso, o
custo total do pilar misto preenchido de aco e concreto.

X' -X

42
(X) = CqAgpy + CcA,; + CiAsps ( )

faptiaao(X') = {f

A variavel X' € um vetor com 8 variaveis para os casos de sec¢ao tubular circular
e quadrada e um vetor com 9 variaveis para o caso de sec¢éao tubular retangular, onde
todas possuem os valores de 0 ou 1, exclusivamente, para cada célula do vetor. Por fim,
as restricdes seguem o0 mesmo padrao que as fungdes de restricbes para a otimizacao
deterministica, sendo obtidas nos Topicos 2.3.1 e 2.3.2.

4 | EXEMPLOS

A interface gréfica foi desenvolvida com o auxilio do GUIDE (Graphical User
Interface Development Environment), Figura 7, do Matlab 2016a. Nessa interface é
possivel fazer a verificagao do perfil determinado pelo usuario quando selecionado as
opcoes do método dos Pontos Interiores (IP) e 0 método da Programacéao Quadratica
Sequencial (SQP) e Algoritmos Genéticos (AG).

4 PPotimo - x

rDados de Entrada
Secfio Transversal Concreto Armaduras. Algoritmo de Otimizagio

fek WPa (O sem armadurss longtudinals  (®) Pontos Interiores
Bria ~ (O Comarmaduras longtuginsis () Prog. Quadrética Sequencil

Perfil de ago . . O Algortmo Genético
Tipo v
¢ cm .
fyk MPa Dimenses do Perfi

's MPa
Ea WPa s 500 0 mm

Es WPa 210000 h mm
Esforcos Soictantes

Nsk kN b mm
Norma

Mx,sk kN.cm (®) NBR 2300:2008 t mm

My,sk k.cm O NBR 15238:2013 Lem

rPreco dos Wateriais. Otimizagéo

Concreto
ek [ Bsse CALCULAR

[Joismetrs  [] Espessura

[ Atura LIMPAR

C20 Rsim® 315.00 C45 Rsim® 387.98 C70 RY/M* 70772
C25 Rsim* 326.57 C50 RSim* | 464.56 C75 RY/M | 768.99

C30 RSIm* | 33622 CSS RS/m® | 52488 | C30 RS/m® | 830.28

C35 Rsim® 346 84 C50 Rsim* 585.17 C85 RY/m* 88153

C40 Rsim* 35842 CBS RS/m* | 646.44 C90 R&/m* 95281

Perfil de ago Armadura

Perfl R$kg | 600 Ammadura RSkg | 6.00

PPotimo v1.2018

Figura 7 — Interface grafica do software




4.1 Pilar misto preenchido de perfil tubular circular

O primeiro exemplo é de um pilar misto preenchido composto por perfil tubular
circular submetido a compresséao axial e flexdo obliqua no eixo x, Figura 8, de solugcéao
dada por um software PilarMisto 3.04.11 (CALDAS, FAKURY E SOUZA JR, 2018)
utilizando a NBR 8800:2008. Dados do problema:

Diametro do perfil tubular = 323,80mm Figura 8 — Pilar misto circular
Espessura do perfil tubular = 12,5mm Ny,
Comprimento do pilar misto = 4000mm ===
Resisténcia do concreto (f.;) = 30MPa

Limite de escoamento do ago (f,,) = 250MPa

Carregamento vertical (Ng;) = 1428,57kN A,
Momento na direcao x (M, g ) = 9428,57kN S—
Momento na diregcdo y (M, g,) = OKN

g

A Tabela 2 apresenta os resultados quando se aplica as técnicas de otimizacéo
para este exemplo.

) D t fex Nra M ra My ra CT
Método (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN.om) (kNcm) o' 752 (Rg)
P':;a[;4M1'ﬁt° 3238 125 30 3821 30611 30611 091 080 -

Dimensionamento 323,8 12,5 30 3836 30611 30611 0,90 0,87 2397

IP 3248 64 30 5136 19216 19216 1.00 076 1497
SQP 3248 64 30 5136 19216 19216 1,00 076 1497

AG 3238 74 80 4865 20631 20631 098 0.80 1580
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Tabela 2- Resultados das restricdes dos softwares para o exemplo 1

Primeiramente, foi realizado o dimensionamento do pilar misto pelo programa,
para efeito de validacdo do mesmo, o qual apresentou como resultado um aumento
de 0,4% da forca resistente de compressdo axial quando comparado com o
dimensionamento realizado pelo software PilarMisto 3.04.11. Isso pode ter ocorrido
devido a alguma inconsisténcia na formulacao das areas de aco e de concreto, como
também dos esforcos resistentes. No entanto, ndo houve diferenca entre os valores
dos momentos resistentes em nenhum dos eixos. Ja o fato de os fatores de seguranca
serem diferentes € devido ao fato de a forca resistente de compresséo possuir esse
acréscimo de 0,4%.

Apoés, foi realizado a otimizacdo desse pilar misto preenchido e os resultados
encontrados pela otimizacdo continua, IP e SQP, apresentaram um perfil tubular
de diametro superior, porém com uma espessura inferior ao do dimensionamento.
Além disso, os dois métodos ndo apresentaram diferengas na solugcéo. No entanto,




o resultado encontrado pela otimizacao discreta, AG, foi diferente devido a busca
por um perfil padronizado por catalogos de tubos estruturais, neste caso, um perfil
circular de dimensdes externas 323,8x7,1mm, que ocasionou um custo elevado
comparado com os algoritmos deterministicos, porém um custo menor em relagcao
ao dimensionamento tradicional. Assim, o melhor resultado foi obtido pela otimizacao
continua, chegando numa diferenca percentual de 37,5% quando comparado com a
solucdo dada no dimensionamento. Contudo, n&o existe um perfil circular padronizado
com tais dimensdes externas.

4.2 Pilar misto preenchido de perfil tubular quadrado

O segundo é um pilar misto preenchido de perfil tubular quadrado submetido a
uma compresséo axial, Figura 9, de solucdo dada pelo software PilarMisto 3.04.11
(CALDAS, FAKURY E SOUZA JR, 2018) utilizando a NBR 8800:2008. Dados do
problema:

Base do perfil tubular = 150,00mm Figura 9 — Pilar misto quadrado
Altura do perfil tubular = 150,00mm N
Espessura do perfil tubular = 12,5mm -
Comprimento do pilar misto = 3000mm ' '
Resisténcia do concreto (f;;) = 30MPa ‘ ‘
Limite de escoamento do ago (fyx) = 250MPa

Carregamento vertical (Ngy) = 714,29kN

Momento na dire¢ao x (M, g.) = OkN
Momento na direcao y (M, s;) = OkN

A Tabela 3 apresenta os resultados tanto para o dimensionamento quanto para
otimizac&o aplicada neste exemplo.

. b t fek Nga My ra My pq CT
Método (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN.cm) (kN.cm) o' 752 (Rg)
Pgawﬁm 150,0 12,5 30 1555 8229 8229 000 000 -

Dimensionamento 150,0 12,5 30 1468 7780 7780 0,00 0,00 930

P 1401 36 90 1000 2733 2733 000 000 324
SQP 1401 36 90 1000 2733 2733 000 000 324

AG 200 64 20 1381 8578 8578 000 000 710

Tabela 3- Resultados das restricdes dos softwares para o exemplo 2

Novamente, realizou-se o dimensionamento pelo programa, o qual apresentou
uma reducdo de 5,6% no resultado da forca resistente de compresséo axial, uma
reducéao de 5,5% no resultado dos momentos resistentes no eixo x e no eixo y, quando
comparados com o dimensionamento realizado pelo software PilarMisto 3.04.11,
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podendo ser ocasionado devido a consideracao dos raios externos e internos do perfil
tubular.

De forma similar ao exemplo anterior, foi realizado a otimizagéo do pilar misto
preenchido de secao tubular. Ambos os resultados encontrados pelo IP e SQP obtiveram
um perfil tubular quadrado de dimensdes externas reduzido, ocasionando uma reducéo
no custo do pilar. J4, o resultado encontrado pelo AG, obteve um custo superior em
relacéo aos algoritmos deterministicos devido a utilizagdo de perfis padronizados por
catalogos estruturais. Portanto, o melhor resultado foi obtido pela otimiza¢ao continua,
com uma diferenca percentual de 65,1% quando comparado com a solu¢do dada no
dimensionamento. Em relagdo ao AG o custo foi reduzido em 23,65% comparado com
o dimensionamento tradicional.

4.3 Pilar misto preenchido de perfil tubular circular

Neste exemplo, é dado um pilar misto preenchido de perfil tubular circular
submetido a uma compressao axial e a flexao obliqua no eixo x, Figura 10, de solugcéao
dada por Canales (2014) utilizando a NBR 16239:2013. Dados do problema:

Diametro do perfil tubular = 323,80mm - D - :
Espessura do perfil tubular = 10,3mm Figura 10~ Pilar misto circular
Comprimento do pilar misto = 4000mm e
Resisténcia do concreto (f;;) = 30MPa

Limite de escoamento do ago (fy,) = 250MPa

Carregamento vertical (Ng;.) = 1428,57kN

Momento na direcao x (M, sx) = 9428,57kN

Momento na diregao y (M, 5 ) = OkN

Na Tabela 4 apresenta os resultados tanto para o dimensionamento quanto para
as solucdes obtidas aplicando as formulagcbes de otimizagdo para o problema.

z D 1 fck NRd Mx,Rd MJ’.R-‘I CT
Metodo (mm) (mm) (MPa) (kN)  (kN.cm) (kN.cm) FS3  (Rg)
Canales (2014)  328,3 10,3 30 3430 26006 26006 088 -
Dimensionamento 323,8 10,3 30 3722 26006 26006 0,75 2008

IP 286,4 57 90 4377 13200 13200 1,00 1165
SQP 286,4 57 90 4377 13200 13200 1,00 1165
AG 2730 64 90 4070 13234 13234 1,00 1212

Tabela 4- Resultados das restricdes dos softwares para o exemplo 3

Para efeito de validagcdo dos resultados, foi realizado o dimensionamento do
pilar misto pelo programa, o qual apresentou um aumento de 8,5% no resultado da
forca resistente de compressédo axial quando comparado com o dimensionamento
realizado por Canales (2014) e uma diminui¢cdo no fator de seguranca devido a forca

de resistente de compressao.
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Apos, realizou-se a otimizacao do pilar misto preenchido. Os métodos IP e SQP
apresentaram uma reducéo no custo, visto que os métodos nao se baseiam em perfis
tubulares de catalogos estruturais. Ja o resultado encontrado pelo AG obteve um custo
mais alto, encontrando um perfil tubular circular de dimensdes externas 273,0x6,4mm.
Novamente, o melhor resultado foi obtido pela otimizacdo continua, chegando numa
reducao no custo final de 41,98% e em relagdo ao AG uma reducéo de 39,6%.

4.4 Pilar misto preenchido de perfil tubular quadrado

E dado um pilar misto preenchido composto por perfil tubular quadrado submetido
a compressao axial e flexdo no eixo x, Figura 11, de solucéo dada por Canales (2014)
utilizando a NBR 16239:2013. Dados do problema:

Base do perfil tubular = 290,00mm

Altura do perfil tubular = 290,00mm
Espessura do perfil tubular = 9,5mm
Comprimento do pilar misto = 4000mm
Resisténcia do concreto (f..) = 30MPa

Limite de escoamento do ago (fy,) = 250MPa
Carregamento vertical (Ng;) = 1428,57kN
Momento na direcao x (M, ;) = 9428,57kN
Momento na direcao y (M, g;) = OkN

Figura 11 — Pilar misto quadrado
Ny

£

‘I< sk
.

De forma similar ao exemplo anterior, a Tabela 5 apresenta os resultados para o
exemplo proposto.

, b/h t fex Ngg4 M, ra M, ga CT
Método (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN.cm) (kNom) o0 (RS)

Canales (2014) 290,0 9,5 30 3400 27612 27612 0,89 -
Dimensionamento  290,0 9,5 30 3664 27612 27612 0,77 2063

IP 239,8 5,9 90 3784 13200 13200 1,00 1221
SQP 239,8 59 90 3784 13200 13200 1,00 1221
AG 240 6.4 70 3341 13862 13862 0,95 1252
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Tabela 5- Resultados das restricbes dos softwares para o exemplo 4

Novamente, o dimensionamento do pilar misto foi realizado pelo programa, o
qual apresentou um aumento de 7,7% no resultado da forga resistente de compresséao
axial quando comparado com o dimensionamento realizado por Canales (2014) e uma
diminuicdo no fator de segurancga devido a forca de resistente de compresséo. Isso
pode ter ocorrido devido ao fato de consideramos o valor do raio externo e interno
dos perfis tubulares como sendo duas vezes a espessura € uma vez a espessura,
respectivamente.

De forma similar aos exemplos anteriores, os resultados encontrados pelo IP e
SQP, apresentaram mesma solugdo, obtendo um pilar misto de custo reduzido. Ja,




o resultado encontrado pelo AG obteve um custo relativamente superior devido a
utilizacéo de perfis padronizados. Assim, a otimizagdo continua obteve uma reducéo
final no custo do pilar de 41,66% e em relacado ao AG uma reducéo de custo de 39,3%.

51 CONCLUSOES

Conforme os exemplos apresentados, os resultados encontrados pela otimizacéo
continua, método dos pontos interiores e programacdo quadratica sequencial,
convergiram para uma mesma solucdo em todos os exemplos, apontando que a
solucdo encontrada em torno dessas dimensdes é a solucéo otimizada do problema.
Ja a otimizagcédo discreta obteve solugdes com custos superiores aos encontrados
pela otimizac&o continua, devido a utilizagdo de perfis padronizados por catalogos de
tubos estruturais e efetivamente a que seréa utilizada. No mais, prevé-se a adicéo de
mais catalogos de perfis comerciais ao programa, a fim de buscar o dimensionamento
otimizado em variadas situacoes.

No mais, realizar o dimensionamento otimizado de pilares mistos preenchidos
frente as solicitagcbes impostas ao mesmo, possibilita ao profissional uma analise
mais analitica para a escolha do tipo de perfil tubular, bem como as dimensdes deste
elemento estrutural e a resisténcia do concreto, garantindo assim uma reducéo de
valores expressivos para o seu custo total.

REFERENCIAS

Associacao Brasileira De Normas Técnicas. ABNT, NBR 8800: Projeto de estruturas de ago e de
estruturas mistas de ago e concreto de edificios, 2008.

Associacao Brasileira De Normas Técnicas. ABNT, NBR 16239: Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificagbes com perfis tubulares, 2013.

Caldas, R. B; Fakury, R. H.; Souza Jr; J. B. M. PilarMisto 3.04.11: verificacéo de pilares mistos de
aco e concreto segundo a ABNT NBR 8800:2008 e a NBR 14323:2010. Belo Horizonte: UFMG,
Departamento de Engenharia de Estruturas. Acesso em: 26 julho 2018.

Canales, A. F. 2014. Estudo do dimensionamento de pilares de aco tubulares e pilares mistos
de perfis tubulares preenchidos com concreto de acordo com a ABNT NBR 16239:2013.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Engenharia Civil, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana, Campo Mouréo.

Fernandes, J. 1997. Pilares mistos: tubos de aco com secdes quadradas e retangulares e nucleo
de concreto de alta resisténcia. Dissertacéo (Mestre em Engenharia Civil) — Engenharia Civil,
Universidade Estadual de Campinas.

De Nardin, S. 1999. Estudo téorico-experimental de pilares mistos compostos por tubos de aco
preenchidos com concreto de alta resisténcia. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Civil) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo.

De Nardin, S. 2003. Pilares mistos preenchidos: estudo da flexo-compresséo e de ligacdes viga-
pilar. Tese (Doutor em Engenharia Civil) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 26



Paulo.

Oliveira, W. 2008. Analise tedérico-experimental de pilares mistos preenchidos de secéo circular.
Tese (Doutor em Engenharia de Estruturas) — Engenharia Civil, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos.

Vallourec Tubos Do Brasil: Tubos estruturais secao circular, quadrada e retangular. Minas Gerais: Belo
Horizonte, 2017. 56 p. Catalogo estrutural.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 2 Capitulo 26



Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-430-6

977885727474306





