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RESUMO

A utilizacéo de perfis de aco de sec¢Oes tubulares para pilares mistos preenchidos &
uma solucao interessante para a construcao civil. Este tipo de perfil, devido a sua
forma geométrica, apresenta grande resisténcia aos esfor¢os solicitantes de maneira
geral, possuindo trés tipos de secdes transversais, retangular, quadrada e circular,
com ou sem armaduras longitudinais. No Brasil, o dimensionamento de pilares mistos
preenchidos € coberto pela NBR 8800:2008, no entanto, tendo em vista que os perfis
tubulares apresentam certas particularidades, a Associacado Brasileira de Normas
Técnicas publicou a NBR 16239:2013 com o intuito de apresentar célculos mais
precisos para estes tipos de perfis. JA na Europa, o dimensionamento € coberto
somente pelo EN 1994-1-1:2004. Assim, visto que pilares mistos sdo elementos
essencialmente comprimidos e podem estar sujeitos a flexo-compresséo, deve-se
verificar a viabilidade de utilizacdo dessas resisténcias no dimensionamento dos
mesmos. Dessa forma, com o intuito de reduzir custos, no geral, em virtude do
carregamento existente, deseja-se definir uma geometria 6tima. Deste modo, este
trabalho visa reunir os critérios para a elaboracao de um software com interface gréafica
que realizara o dimensionamento 6timo de pilares mistos preenchidos de aco e
concreto utilizando o software Matlab sob as prescricdes da NBR 8800:2008, NBR
16239:2013 e o EN-1994-1-1:2004. Os métodos de otimizacao utilizados foram
algoritmos deterministicos, por meio do Método dos Pontos Interiores e Método da
Programacao Quadratica Sequencial, e algoritmo probabilistico, por meio do Método
do Algoritmo Genético. Os resultados encontrados pelo software elaborado
demonstraram que o Método dos Pontos Interiores e o Método da Programacéao
Quadratica Sequencial obtiveram 0s menores custos enquanto os resultados
encontrados para o Método do Algoritmo Genético foram relativamente superiores
devido a utilizacdo de catalogos de perfis tubulares.

Palavras Chave: Dimensionamento, Pilares Mistos Preenchidos, Otimizagéo



ABSTRACT

The use of steel profiles of tubular sections for filled composite columns is an
interesting solution for civil construction. This type of profile, due to its geometric shape,
presents great resistance to the soliciting forces in general, having three types of cross-
sections, rectangular, square and circular, with or without longitudinal reinforcement.
In Brazil, the design of concrete filled steel tube is covered by NBR 8800:2008,
however, considering that the tubular profiles have certain peculiarities, the Brazilian
Association of Technical Standards published the NBR 16239:2013 in order to present
more accurate calculations for these types of profiles. In Europe, the design is covered
only by EN 1994-1-1:2004. Thus, in order to reduce costs, in general, due to the
existing load, it is desired to define an optimum geometry. In this way, this work aims
to gather the criteria for the elaboration of a software with graphical interface that will
realize the optimal dimensioning of concrete filled steel tube using Matlab software
under the prescriptions of NBR 8800:2008, NBR 16239:2013 and EN-1994-1-1:2004.
The optimization methods used were deterministic algorithms, using the Inner Method
and Sequential Quadratic Programming Method, and probabilistic algorithm, using the
Genetic Algorithm Method. The results found in the software developed demonstrated
that the Inner Method and the Sequential Quadratic Programming Method obtained
the lowest costs while the results found for the Genetic Algorithm Method were
relatively higher due to the use of tubular profile catalogs.

Keywords: Design, Concrete Filled Steel Tube, Optimization
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1 INTRODUCAO

Os perfis tubulares de aco, Figura 1, sdo muito utilizados na construcéo civil por
apresentarem grande resisténcia aos esfor¢os solicitantes de maneira geral como
tracdo, compressao, tor¢do, flexo-torcao e flexo-compressao. Quando os pilares sao
preenchidos com concreto, 0S mesmos passam a ser chamados de pilares mistos

constituidos por perfis tubulares preenchidos com concreto.

Figura 1 — Perfis tubulares de aco

Fonte: PERFICON (2019).

Eles sdo compostos por um perfil de aco que trabalha em conjunto com o concreto,
Figura 2, unindo a capacidade de resisténcia do aco com a do concreto, apresentando
trés tipos de geometrias de secdes transversais disponiveis, retangular, quadrada e
circular, possibilitando assim, varios tipos geometrias de secdes transversais as quais
podem possuir ou ndo armaduras longitudinais, além de um perfil de aco incorporado

no seu interior, que satisfazem cada situacéo de esforgo solicitante.

Figura 2 — Pilares mistos de aco preenchidos com concreto

C e O

Fonte: KARIMI, EL-DAKHAKHNI e TAIT (2010).
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Tendo em vista que o sistema estrutural com perfis tubulares de aco apresenta
vantagens para a construcao civil, como prote¢do contra o fogo e a corroséo, e
dispensa do uso de formas, a Associa¢cdo Brasileira de Normas Técnicas publicou
uma norma com o enfoque em perfis tubulares, a NBR 16239:2013 - Projeto de
estruturas de aco e estruturas mistas de aco e concreto de edificacdes com perfis
tubulares, com o intuito de apresentar calculos mais precisos para o
dimensionamento, visto que a NBR 8800:2008 apresenta uma curva Unica para o fator
de reducdo da resisténcia & compressdo em funcéo do indice de esbeltez para todos
os tipos de pilares mistos, sem distincdo. Portanto, a norma que regulamenta e
descreve como deve ser feito o dimensionamento de pilares mistos no Brasil € a NBR
8800:2008 — Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de
edificios. Ja na Europa, a norma que rege o dimensionamento de pilares mistos € o
EN 1994-1-1:2004 — Projeto de estruturas mistas aco-betdo — Parte 1-1: Regras gerais

e regras para edificios.

Dessa forma, com a vasta gama de geometrias de secfes transversais disponiveis, a
dificuldade passa a ser definir qual é a melhor geometria, a mais econdmica, em
virtude do carregamento existente, ou seja, a geometria 6tima. As variaveis que
interferem diretamente no custo final dos pilares mistos preenchidos séo o preco do
concreto, em funcéo da resisténcia caracteristica a compresséo adotada, o custo do

perfil de aco e o custo do ago das armaduras longitudinais.

Para tal, a obtencéo da secéo 6tima pode ser feita por meio de técnicas de otimizacéo
inseridas em programas computacionais que realizam célculos iterativos, que
atualizam os valores das variaveis de projeto até encontrar o custo minimo para o pilar
misto preenchido. Neste calculo, ndo podem ser excluidos os critérios e exigéncias
definidos pelas normas de dimensionamento a fim de que seja definida uma estrutura

segura.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é apresentar a formulacdo do problema de otimizagédo e
aplica-la em para pilares mistos de aco preenchidos com concreto segundo as
prescricdes da NBR 8800:2008, da NBR 16239:2013 e do EN 1994-1-1:2004.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um programa na plataforma do software Matlab 2016a com uso
da ferramenta GUIDE para dimensionamento e otimizacdo de pilares mistos
preenchidos;

e Analisar a viabilidade do uso dos pilares mistos levando em consideracéo a
utilizacdo de catélogo de tubos estruturais;

e Fazer uma andlise do custo final dos pilares levando em consideracdo a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao que pode variar de 20 a 90 MPa;

e Fazer uma analise comparativa entre os algoritmos de otimizacédo baseado no
método dos pontos interiores, método da programacdo quadratica sequencial e

método do algoritmo genético para verificar a eficiéncia da solucao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizac&o de perfis tubulares de aco € uma solugéo interessante em diversos tipos
de obras, pois tais perfis apresentam boa resisténcia frente as solicitacdes devido a
sua forma geométrica. Apesar de os pilares mistos preenchidos serem pouco

utilizados no Brasil, e largamente utilizados em outros paises, como em paises da
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Europa, os mesmos possuem vantagens quando aplicados na construcao civil, uma
das mais significativas é a protecdo contra o fogo e corrosédo, no entanto, ha outras
como: prote¢do contra o impacto de veiculos, economia de materiais, dispensa do uso

de formas, etc.

A despeito de todas essas vantagens, o dimensionamento de pilares mistos ndo é
vastamente estudado no Brasil, sendo, portanto, dificil de encontrar estudos que
abordem pilares mistos de aco preenchidos com concreto. Contudo, existem alguns
estudos que abordam a utilizacdo dos mesmos utilizando o EN 1994-1-1:2004 como
norma de dimensionamento. No mais, com a publicacdo da NBR 16239:2013, pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, que alterou alguns parametros para o
calculo especifico de pilares mistos preenchidos, visando as particularidades do
comportamento das estruturas com perfis tubulares, poucos sdo os estudos
encontrados que seguem as prescricdes de ambas as normas, NBR 8800:2008 e a

NBR 16239:2013, para o dimensionamento de pilares mistos preenchidos.

Assim, em busca de suprir as lacunas existentes neste tema, sera realizado o
dimensionamento otimizado de pilares mistos de aco preenchidos com concreto.
Ressalta-se que estudos envolvendo o dimensionamento otimizado deste tipo de

estrutura, pilares mistos preenchidos, sao ainda escassos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos. No capitulo 1 sdo apresentados o
tema, os objetivos e as justificativas utilizadas no desenvolvimento deste trabalho e

do programa computacional.

O capitulo 2 contém a revisdo bibliografica que aborda referencial tedrico e o estado
da arte, o qual contempla os estudos recentes sobre o tema no Brasil, em especial,
os desenvolvidos a partir de 2008, uma vez que nesse ano foi realizada uma revisao
na NBR 8800, a qual atualmente engloba todos os procedimentos para o projeto de
estruturas mistas de aco e concreto. Aléem disso contempla os estudos encontrados

sobre o tema utilizando o EN 1994-1-1:2004. Discute também as definicoes
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necessarias para o dimensionamento dos pilares mistos de aco e concreto, e a
explicacdo sobre os métodos de otimizacdo existentes, sobretudo, os adotados,
Método dos Pontos Interiores, Método da Programacdo Sequencial Quadrética e

Método dos Algoritmo Genético.

No capitulo 3 é descrita a formulacdo do problema. Nele, define-se o problema de
otimizacdo, as suas variaveis de projeto, as restricdes do problema e o espaco de
busca. Além disso, este capitulo contém a descricdo do programa e algumas

explicagcdes de como utiliza-lo.

No capitulo 4 sdo apresentados os exemplos analisados no programa e os resultados

obtidos, comparando-os com a literatura existente.

O capitulo 5, por fim, traz as conclus6es do trabalho, assim como as validac¢des do
programa elaborado, ocasionando ganhos na redugéo de custos. Compreende, ainda,

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O referencial tedrico e o estado da arte compdem este capitulo. E necessario enfatizar
que este trabalho se baseia no dimensionamento de pilares mistos preenchidos de
aco e concreto seguindo as prescri¢des das seguintes normas: NBR 8800:2008, NBR
16239:2013 e EN 1994-1-1:2004. No mais, foram consultadas referéncias
consolidadas nos assuntos especificos, como De Nardin (1999) para o
dimensionamento dos pilares mistos e Bastos (2004) e Sias (2014) em termos de

otimizacao.

2.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS MISTOS DE ACO E CONCRETO

Elementos estruturais mistos de aco e concreto sédo constituidos pela combinacgéo de
componentes de aco estrutural, perfis de aco laminados, soldados ou formados a frio,
com elementos de concreto simples ou armado. Os mesmos devem trabalhar em
conjunto, visando aproveitar as vantagens de cada material no aumento da resisténcia

guando submetido a a¢des externas.

A escolha desse tipo de sistema estrutural esta diretamente atrelada as vantagens por
ele oferecidas quando comparado com o0s sistemas convencionais que utilizam
somente o0 ac¢o estrutural ou o concreto armado (BIANCHI, 2002). Assim, tem-se como
objetivo aproveitar a0 maximo as vantagens que cada um dos dois materiais pode
proporcionar, como: reducéo das dimensdes do elemento estrutural e do peso global
da estrutura, protecéo contra o fogo e a corrosao, eliminacdo ou reducéo de formas e

escoramentos, entre outros.

Canales (2014) ressalva que em 1894 nos Estados Unidos, duas construcdes
marcaram o inicio da utilizacdo do sistema estrutural misto: uma ponte em lowa e O
Edificio Methodist Building em Pittsburgh, os quais utilizavam vigas metalicas de

secao | revestidas com concreto. No entanto, o sistema estrutural misto s6 comecou
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a ser estudado mais especificadamente, em 1914, na Inglaterra. Somente a partir da
década de 50, o sistema estrutural misto comecou a ser introduzido no Brasil,
limitando-se em alguns edificios e pequenas pontes (DOS SANTOS, 2009). Assim, as
primeiras edificagfes construidas no Brasil, de acordo com Figueiredo (1998),

constituidas por elementos mistos foram:

o Edificio Garagem América, construido em 1957, localizado na cidade de S&o
Paulo, possui 16 pavimentos, e nao foi aplicada protecéo contra o fogo (Figura 3.(a)).

e Edificio Palacio do Comércio, finalizado em 1959, localizado em Sao Paulo,
possui 24 pavimentos (Figura 3.(b));

e Edificio Avenida Central, finalizado em 1961, localizado no Rio de Janeiro,
possui 36 pavimentos, no qual foram aplicados revestimento de concreto nas vigas de
aco para protecao contra o fogo (Figura 3.(c)).

e Escritério Central da CSN, construido em 1963, localizado em Volta Redonda,
possui 18 pavimentos (Figura 3.(d)).

Figura 3 — Primeiras edificacfes construidas no Brasil

(a) Edificio Garagem América (b) Edificio Palacio do Comércio
Fonte: BRANDAO (2018). Fonte: FARIA (2008).
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(c) Edificio Avenida Central (d) Escritorio Central da CSN
Fonte: FARIA (2008). Fonte: FARIA (2008).
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No Brasil, o primeiro registro de normatizacao de estruturas mistas se deu em meados
de 1986, com a publicacdo da NBR 8800, na qual se tratava do projeto e execucédo de
estruturas de aco de edificios, como também dos elementos mistos fletidos (vigas
mistas) (CAMPOS, 2006). Em 1999, com a publicacdo da NBR 14323 -
Dimensionamento de estruturas de aco e edificios em situacdo de incéndio, que
normatizava os elementos mistos em situacdo de incéndio, aproveitou-se para
incorporar a regulamentacéo de calculo em temperatura ambiente para pilares mistos

e lajes mistas, complementando por fim a NBR 8800:1986.

De Nardin (1999) ressaltou que devido ao surgimento dos primeiros elementos mistos,
vigas mistas de secdo | revestidas com concreto com o objetivo de conferir-lhes
protecdo contra a acao do fogo, ocorreu o impulsionamento para a utilizacdo também
em pilares metélicos. No entanto, como o0 concreto possuia apenas funcdo de
protecdo, o mesmo era de baixa qualidade e sua contribuicdo para a capacidade
resistente da secdo mista era pequena, assim a mesma era desprezada. Atraves
dessa ideia, diversos tipos de pilares mistos foram surgindo e evoluindo e atualmente
apresentam variagdes no arranjo destes dois materiais e séo classificados em fungao
destes. Assim, o foco deste trabalho sé@o os pilares mistos, particularmente os pilares
mistos preenchidos, nos quais suas propriedades serdo apresentadas nos proximos

tépicos.

2.2 PILARES MISTOS DE ACO E CONCRETO

Pilar misto € um elemento estrutural misto de aco e concreto sujeito a forcas
predominantes de compressao axial ou de flexo-compresséo, no qual a parcela de
aco pode ser formada por um ou mais perfis de aco estrutural. Sdo projetados para
maximizar a eficiéncia de cada um dos dois materiais. A NBR 8800:2008 apresenta
guatro tipos basicos de pilares mistos, sendo que 0os mesmos sao classificados devido
a posicao em que o concreto pode ocupar na secdo mista. Assim, os pilares podem
ser classificados como revestidos (Figura 4. (a)), parcialmente revestidos (Figura 4.

(b)) ou tubulares preenchidos (Figura 4. (c) e (d)).
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Figura 4 — Tipos de pilares mistos
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Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Ja o EN 1994-1-1:2004 apresenta um tipo adicional de pilar misto preenchido de aco
e concreto, além dos ja apresentados pela NBR 8800:2008, como pode ser visto na

Figura 5.

Figura 5 — Tipos de pilares mistos

Fonte: EN 1994-1-1 (2004)

Os pilares mistos revestidos caracterizam-se por um ou mais perfis de ago totalmente

envolvidos por concreto. A presencga do concreto como revestimento do perfil promove
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um aumento na capacidade resistente, minimizando os fenémenos de flambagem
local e global, ajudando também na protecédo contra o fogo e a corroséo (OLIVEIRA,
2008) e protecao contra impactos de veiculos. No entanto, a execucgéo deste tipo de
pilar é trabalhosa, pois exige a utilizacado de formas durante a concretagem e cuidado

com o posicionamento dos perfis e das barras de armadura.

Ja os pilares mistos parcialmente revestidos sao caracterizados pelo néo
envolvimento completo da secéo de aco pelo concreto, ou seja, sdo constituidos por
perfis de agco com segéao transversal do tipo “I” ou “H”, sendo o0 espaco entre as mesas
preenchidas com concreto. Este tipo de pilar ndo proporciona protecao suficiente
contra o fogo, por isso, deve possuir armadura longitudinal adicional, composta por
barras de aco para propiciar tal protecdo, pois a mesma ajudard a combater a
expansao lateral do concreto bem como prevenir a desagregacao do revestimento de
concreto (BIANCHI e COELHO, 2004).

2.3 PILARES MISTOS PREENCHIDOS

Pilares mistos preenchidos sdo compostos pela associacdo de um perfil tubular,
guadrada, circular e retangular, Figura 6, preenchido com concreto. Pode-se ressaltar
ainda, o uso de armadura longitudinal, no interior do pilar misto, a fim de aumentar a
resisténcia contra o fogo, entretanto, sua utilizacdo ndo é obrigatoria. Além disso,
existem ainda aqueles pilares mistos preenchidos que possuem um perfil metalico, |
ou H, incorporado no interior do perfil tubular. Os pilares preenchidos tém vantagens
construtivas em relacdo aos demais, pois sdo mais leves e nem sempre necessitam
de equipamentos especiais para montagem. Ademais, contribuem para a reducao do
desperdicio de materiais, visto que o perfil funciona como forma permanente, e de
maneira direta para a racionalizacéo da construcao (DA SILVA, 2006). No mais, 0s
pilares preenchidos tém seu destaque na utilizacdo em obras de arte como viadutos

e pontes, e em sobretudo, edificios altos.



Figura 6 — Tipos de secéao tubular

Fonte: DE NARDIN (1999)
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2.3.1 Principais caracteristicas dos pilares mistos preenchidos
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Pilares mistos preenchidos possuem caracteristicas que garantem que a estrutura

mista apresente um adequado desempenho frente as solicitac6es impostas, as quais

sao aderéncia, confinamento do concreto e flambagem.

2.3.1.1 Aderéncia

Define-se por aderéncia um conjunto de a¢des quimicas e mecéanicas que tendem a

resistir a separacdo entre dois materiais (CASTALDELLO, 2016), entre 0 aco e 0

concreto, ou melhor, a aderéncia € responsavel pela transferéncia dos esforcos entre

esses dois materiais. A mesma pode ser dividida em trés partes: adesao ou aderéncia

quimica, aderéncia mecanica e atrito como pode ser observado na Figura 7. No

entanto, segundo Fernandes (2000) na pratica é dificil de mensura-las separadamente

devido a complexidade dos fenbmenos atuante.

Figura 7 — Parcelas da aderéncia
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A adesdo ou aderéncia quimica tem seu inicio durante as reac¢des de pega do cimento,
ocorrendo devido as ligacdes fisico-quimicas na interface. No entanto, Campos (2006)
relata que a parcela da aderéncia quimica € desprezada quando h& deslocamentos
relativos excessivos. Ja a aderéncia mecéanica estq associada a rugosidade da
superficie do perfil metalico, diminuindo a medida que existe um deslocamento relativo
entre 0s materiais. A parcela correspondente ao atrito € proporcional a area de
interface entre os dois materiais e a for¢ca axial aplicada (CAMPQOS, 2006), isto €, a
influéncia de for¢ga normal a superficie devido ao coeficiente de atrito.

Visto que a tensao limite de aderéncia é determinada como sendo a maxima tensao
até ocorrer o deslocamento do concreto, basta que a tenséo de cisalhamento atuante
entre os dois materiais seja menor que esta resisténcia (FIGUEIREDO, 1998). No
entanto, De Nardin (1999) descreve que apesar de as normas considerarem a acao
conjunta dos dois materiais, supondo interacdo completa entre eles, a fim de garantir
essa condicdo, sugere-se a utilizacdo de conectores de cisalhamento que garantam a
acdo conjunta dos dois materiais. Além disso, a superficie do perfil tubular ndo deve
ser pintada e deve estar livre de vestigios de 6leos, graxas e de camadas superficiais
soltas, decorrentes da corroséo, pois a rugosidade da superficie e a imperfeicao

propriamente dita da se¢ao favorecem a aderéncia dos materiais.

2.3.1.2 Confinamento do concreto

O efeito do confinamento do concreto em pilares mistos preenchidos ocorre devido a
deformacédo transversal do concreto quando submetido a um determinado
carregamento, nesse caso o concreto tende a se deformar mais que o0 ago, no entanto,
o perfil tubular restringe essa deformacéo, levando a uma criagcdo de um estado triaxial
de tensdes no concreto, enquanto o perfil esta em um estado biaxial de tensdes. Por
causa dessa incompatibilidade de estados de tensoées, o perfil tubular ndo consegue
manter sua resisténcia transferindo entdo esforcos para o nudcleo do concreto,

aumentando assim a sua resisténcia.

Um dos fatores mais relevantes que influencia o efeito do confinamento é a forma da

secdo transversal. Pesquisas realizadas identificaram que as secdes tubulares
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circulares propiciam um maior confinamento ao concreto, seguido pelas secdes
tubulares quadradas e pelas retangulares, Figura 8. De acordo com De Nardin (1999)
isso se deve porque todo o concreto de preenchimento da secao tubular circular estéa
sujeito a um mesmo grau de confinamento, enquanto nas sec¢oes tubulares quadradas
e retangulares o concreto do centro e dos cantos estdo submetidos a um grau de

confinamento relativamente maior que o concreto situado nos lados.

Figura 8 — Estado de confinamento do concreto

CONCRETD NAD CONFINADO

Fonte: KATAOKA (2011) apud CASTALDELLO (2016)

Em contrapartida, existem fatores, que quando agem em conjunto, influenciam e
podem diminuir ou aumentar esse efeito de confinamento, os quais sao: espessura do
perfil tubular, indice de esbeltez do pilar misto, excentricidade da forca, resisténcia
dos materiais e a forma da secédo transversal (DE NARDIN, 1999). Além disso, a
magnitude do confinamento e seus efeitos positivos sdo maiores em pilares curtos do
gue em pilares esbeltos (ALVA, 2000), assim a partir de determinado limite de esbeltez
do pilar, a contribuicdo do confinamento deve ser desprezada, mesmo para pilares
mistos preenchidos. Apesar de varios estudos comprovarem que o efeito do
confinamento provoca um aumento na capacidade resistente do pilar misto
preenchido, as normas brasileiras NBR 8800:2008 e NBR 16239:2013, no entanto,
nao mencionam a possibilidade de se considerar esse efeito. JA 0 EN 1994-1-1:2004
considera o efeito do confinamento do concreto para pilares mistos preenchidos de

secao tubular circular.
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2.3.1.3 Flambagem local do pefrfil

A flambagem local do perfil de aco em pilares mistos preenchidos também pode afetar
0 comportamento da secdo mista. No entanto, a NBR 8800:2008 e o EN 1994-1-
1:2004 apresentam valores maximos de relacdo largura/espessura que podem ser
adotados para os perfis tubulares de aco, sem que seja necessaria a verificacdo da
flambagem local. Quando um perfil tubular preenchido com concreto € solicitado a
compressédo axial, o nucleo de concreto impede que a parede do tubo se desloque
para dentro do perfil, neste caso, o deslocamento da parede do tubo somente se da
para fora do pilar, Figura 9 (b), (ALVA, 2000), o que ndo acontece somente com 0
perfil de aco, no qual a parede do tubo se desloca para dentro do perfil de aco, Figura
9 (a).

Figura 9 — Flambagem local no perfil tubular

N <

(a) Perfil tubular (b) Secao Mista
Fonte: DE NARDIN (1999)

De Nardin (1999) afirma que como consequéncia do preenchimento do perfil tubular
com concreto, h4d um aumento da resisténcia do perfil a flambagem local, fazendo
assim com que alguns trechos da sec¢é&o do perfil ndo sofram deformagdes relevantes.
Estes trechos sdo considerados como areas efetivas no calculo da capacidade
resistente da sec¢do mista. Contudo, para que esta area efetiva ndo seja reduzida e
assim reduza consequentemente a capacidade resistente do pilar misto, € importante
respeitar os limites minimos impostos a espessura do perfil tubular estabelecidos pela

norma de dimensionamento a ser utilizada.
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2.3.2 Vantagens e desvantagens no uso de pilares mistos preenchidos

Os pilares mistos de aco preenchidos com concreto possuem algumas vantagens
guando comparados com 0s outros tipos de pilares mistos existentes. Algumas dessas
vantagens sao: o perfil de aco serve como forma para a concretagem; a concretagem
pode ser realizada apés a montagem da estrutura de aco, o que reduz o tempo e 0
porte dos equipamentos de montagem (BIANCHI, 2002); economia de material,
tirando proveito estrutural dos elementos de protecdo contra o fogo e a corroséo;
enrijecimento da estrutura de aco pelo concreto, eliminando ou reduzindo problemas
de instabilidades locais e globais (FIGUEIREDO, 1998); protecéo contra impactos de
veiculos; os perfis tubulares possuem alta resisténcia, alta ductilidade e excelente
capacidade de absorgéao de energia (DA COSTA, 2005).

No entanto, tém-se algumas desvantagens relacionadas com este tipo de pilar misto,
as quais sao: a dificuldade de colocacdo de conectores de cisalhamento, quando os
mesmos Sa0 nhecessarios; 0 concreto ndo propicia protecdo total contra o fogo
suficiente, sendo necessario o uso de uma forma alternativa de protecdo em certos
casos (BIANCHI, 2002). Além disso, segundo De Nardin (1999), o conservadorismo
dos profissionais da construcao civil, identificado pela escolha preferencial por
estruturas de concreto armado, e o desconhecimento quanto a existéncia e
comportamento desses elementos mistos, sdo grandes obstaculos ao

desenvolvimento e utilizacdo dos pilares mistos preenchidos.

2.4 ESTADO DA ARTE

O estado da arte reune estudos sobre o tema central deste trabalho, o
dimensionamento de pilares mistos, em especial os que abordam o0s objetivos

especificos definidos no item 1.1.

Fernandes (1997) elaborou um estudo comparativo entre pilares com concreto de alta
resisténcia armados usualmente e pilares mistos tubulares, de segao transversal

guadrada e retangular, preenchidos com concreto de alta resisténcia e submetidos a
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compressdo simples. Os resultados obtidos através dos experimentos constataram
um aumento na eficiéncia de confinamento imposto pelo tubo de secdo quadrada, em
relacdo & armadura transversal dos pilares de concreto de mesma secao, além disso,
a carga critica dos pilares mistos de se¢do quadrada foi praticamente o dobro dos
pilares de concreto armado. Ja nos pilares mistos de secdo retangular houve
ocorréncia de flambagem local devido a grande éarea de secédo transversal do

concreto.

De Nardin (1999) realizou experimentos sobre o comportamento de pilares mistos
axialmente comprimidos que visavam avaliar parametros como influéncia da forma da
secdo transversal e da espessura do perfil tubular. Foram analisadas sec¢bes
qguadradas, circulares e retangulares, preenchidas com concreto. A capacidade
resistente resultou em valores muito proximos dos experimentais, mesmo nao sendo
considerado o efeito de confinamento. Por fim, observou-se que o efeito do
confinamento contribuiu de forma decisiva na melhoria do comportamento dos
materiais, entretanto seus efeitos ndo foram significativos no aumento da capacidade

resistente da secdo mista.

O trabalho apresentado por De Nardin (2003) abordou o estudo de pilares preenchidos
flexo-comprimidos, no qual foram realizados experimentos com 13 pilares
preenchidos, modelos fisicos e numéricos, cujos os resultados foram comparados
com aqueles provenientes de uma simulagcdo numérica via programa CFT. No
programa, foram analisados a influéncia de parametros como a resisténcia dos
materiais, excentricidade da forga axial, eixo da flexado e relagdo lado/espessura na
capacidade resistente do pilar preenchido. O programa apresentou excelentes
correlagcdes com os resultados experimentais obtidos por outros pesquisadores e com

agueles obtidos em seu trabalho.

O estudo do comportamento dos pilares mistos quando sujeitos a flexo-compresséo
foi discutido por Nogueira e Guimaraes (2003). Nele, foram ensaiados 15 pilares
mistos onde foram analisados a flambagem do pilar, a excentricidade da carga e a
taxa de armadura. Os resultados obtidos foram comparados com as resisténcias
calculadas pela NBR 14323 — Projeto de estruturas de aco e estruturas mistas de aco

e concreto de edificios em situagdo de incéndio e pelo EN 1994-1-1. Os autores
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concluiram que de forma geral, todos os métodos de calculo forneceram bons

resultados.

Caldas (2004) elaborou um modelo para analise do comportamento de secdes
arbitrarias de pilares mistos. Apos, foi realizado um modelo numérico de elementos
finitos voltado para a simulagdo do comportamento de pilares esbeltos com secdes
geneéricas, sujeitos a carregamentos estaticos. Os resultados obtidos com o modelo
numerico foram coerentes com outros trabalhos numéricos e experimentais, tendo

sido analisados pilares mistos envolvidos e preenchidos.

Para realizar o dimensionamento otimizado de um pilar misto de material compésito,
fibra de vidro com epoOxi e outras matrizes, Pekbey, Ozdamar e Sayman (2007)
buscaram determinar qual seria 0 melhor formato do pilar que suportaria a maxima
carga sem que ocorresse a flambagem do mesmo, levando em consideracdo que a
altura e o volume do pilar seriam constantes. Assim, o problema de otimizacao foi
formulado para maximizar a carga critica de flambagem. O modelo otimizado foi
verificado por meio de analise numérica usando o software Ansys e exemplos
experimentais. Os resultados obtidos pelo modelo otimizado proposto mostraram que
os exemplos experimentais apresentavam dados errébneos em relacao a melhor secéo

transversal dos pilares.

Oliveira (2008) estudou o comportamento de pilares mistos preenchidos de sec¢éo
circular por meio de uma andlise tedrica-experimental, com o propésito de avaliar a
influéncia da resisténcia a compressao do concreto, a esbheltez do pilar, espessura do
tubo de aco e a forma de introducéo do carregamento. Para tal, realizaram-se ensaios
experimentais em 64 pilares mistos preenchidos, submetidos somente a forca de
compressao centrada, para posterior comparagcdo com 0s resultados normativos. Os
resultados encontrados mostraram que o modelo numérico criado representou
adequadamente o comportamento dos pilares preenchidos, porém os valores de forca

altima foram inferiores aos experimentais.

O desenvolvimento de um toolkit em Excel para do dimensionamento de pilares mistos
segundo o EN 1994-1-1:2004 foi realizado por Rodrigues (2008). Em seu trabalho, o
autor elaborou uma ferramenta de céalculo automatica que permite ao projetista a

elaboracdo de um pré-dimensionamento e a realizacdo de verificacbes de um modo
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rapido e sistematico. A validacdo dos resultados encontrados pelo autor foi realizada

pela comparacdo com exemplos resolvidos analiticamente.

As diferencas do dimensionamento entre as principais normas internacionais e as
normas brasileiras foram estudadas por Silva (2012). O mesmo apresentou, entao,
uma comparacao gréafica e tabular da capacidade resistente entre os dois modelos de
calculo, Modelo | e o Modelo II, da norma brasileira e as normas internacionais. Além
disso, prop6s dois roteiros de dimensionamento em aplicacdes de pilares mistos com
secdes transversais nao simétricas. Para a realizacdo deste estudo, Silva (2012)
desenvolveu um caédigo, CalcPM v1.0, com o intuito de correlacionar graficamente a

capacidade resistente de diversas secdes transversais conforme a NBR 8800:2008.

Chaves (2013) desenvolveu um procedimento computacional para a determinacao da
carga Ultima em pilares de concreto, aco e pilares mistos totalmente revestidos para
posterior comparacdo com exemplos existentes na literatura. O procedimento
computacional apresentou bons resultados para a determinagdo da forca normal
resistente de pilares de concreto e aco e pilares mistos com secdo transversal

genérica e qualquer proporcao entre aco e concreto.

Papavasileiou, Nicolaou e Charmpis (2013) investigaram o custo beneficio de pilares
mistos revestidos e pilares mistos preenchidos como alternativa para o uso de pilares
de aco de secéo transversal |. Desse modo, uma comparacédo entre os trés tipos de
pilares foi feita por meio de uma otimizagdo estrutural, tendo como objetivo a
minimizacdo do custo dos pilares em funcdo das restricbes de seguranca impostas
pelo Eurocddigo 3 e 4. A otimizacdo apresentou que substituir pilares de aco por
pilares mistos € mais vantajoso quando a demanda de pilares estruturais na edificacéo
é alta. Além disso, os autores destacaram que a resisténcia contra o fogo é amplificada

com o uso de pilares mistos de concreto e ago.

Os avancos introduzidos pela NBR 16239:2013 nos procedimentos de calculo em
relacdo a NBR 8800:2008 foram detalhados por Canales (2014), uma vez que a
recente norma visa um melhor aproveitamento das particularidades dos perfis
tubulares. Planilhas eletronicas foram estruturadas para a realizacdo do
dimensionamento de pilares de aco tubulares e pilares mistos de perfis tubulares
preenchidos. Em seus resultados, foi constatado que as alteragGes previstas pela

nova norma impactaram diretamente nos resultados das for¢cas normais resistentes
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de célculos quando comparados com os resultados das for¢cas normais resistentes de
calculo da NBR 8800:2008.

Através de uma aplicacao informatica, Neves (2014) realizou o dimensionamento de
pilares mistos de ago e concreto segundo o EN 1994-1-1:2004. Para validagdo da
ferramenta elaborada o mesmo prop0s um caso de estudo, com o objetivo de obter
solucbes de pilares mistos com dimensfes otimizadas realizando as verificacbes
previstas no EN 1994-1-1. Os resultados entdo obtidos foram comparados com

resultados de calculos analiticos.

Gomes (2015) realizou uma analise numérica, no programa comercial Ansys 14.0, de
pilares mistos preenchidos com concreto de resisténcia normal e concreto de alta
resisténcia, com o objetivo de avaliar a influéncia de parametros geométricos e
mecanicos. Foram analisados pilares sujeitos a compressdo pura e a flexo-
compressdo, e 0s seus resultados de resisténcias foram confrontados com os
prescritos pela norma NBR 8800:2008. Apds a andlise dos resultados, concluiu-se que
os valores das resisténcias normativas sdo bem proximos dos resultados numéricos

encontrados.

Planilhas eletrdnicas de dimensionamento baseadas na NBR 8800:2008 foram
desenvolvidas por Castaldello (2016) para posterior realizacdo de uma analise
comparativa entre a utilizacdo de pilares de aco e pilares mistos parcialmente
revestidos e totalmente revestidos de modo que quantificasse a economia de aco
obtida na fase de projeto. Em seu trabalho, foi observado que a economia de aco
obtida através da utilizacdo de pilares mistos € significativa, alcancando valores
proximos a 50% nos casos analisados.

Pereira (2017) estudou o comportamento estrutural de pilares mistos parcialmente
revestidos submetidos a compressao simples e flexo-compressdo e avaliou a
possibilidade de substituir a armadura convencional por alternativas que possibilitam
uma execugado mais simples. Para tal, desenvolveu um programa experimental
envolvendo 23 exemplares de pilares mistos e trés configuracbes de armadura:
armadura convencional, telas de a¢o soldadas entre as mesas do perfil e concreto
com adicao de fibras. Por fim, concluiu que a substituicdo da armadura convencional
por telas de aco ou concreto com fibras de aco néo alterava significativamente os

valores da forga maxima.
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O dimensionamento otimizado de pilares mistos de aco preenchidos com concreto
comecou a ser estudado por Lourencédo e Alves (2018). Em seu trabalho, os autores
desenvolveram uma formulagdo, com o objetivo de minimizar o custo total do pilar
misto, dentro da plataforma do Matlab seguindo as prescrices da NBR 8800:2008 e
a NBR 16239:2013. A solucédo da formulacéo foi obtida por meio do Método dos
Pontos Interiores e Método da Programacdo Quadratica Sequencial, os quais
apresentaram resultados com uma reducao significativa no custo total do pilar misto

preenchido quando comparado com 0s problemas propostos na literatura.

Como apresentado anteriormente, existem alguns estudos a respeito de
dimensionamento de pilares mistos, porém nao foram encontrados estudos que
retratassem o dimensionamento otimizado de pilares mistos preenchidos, segundo as
prescricdes da NBR 8800:2008, da NBR 16239:2013 e do EN 1994-1-1:2004. Na
Tabela 1 sdo apresentados o0s principais estudos encontrados sobre
dimensionamento de pilares mistos. Na ultima linha da tabela sdo apresentadas as
principais caracteristicas do dimensionamento otimizado proposto neste trabalho,
podendo evidenciar suas diferencas para os demais estudos.

Tabela 1 — Principais estudos sobre pilares mistos

(continua)
eI o . 8
— = Q —
828 Ss5 SF 8 o I Eg
2T 5 QL0 E & o S
2@ S5 35 828 § 3 23
Autor (ano) ne N 29 2 LE s N Z S
Qg § 975 o v @ E o° &
5 O 3 2 2§ = > o Q
=5 X c = 3 L x 2 (@) o c
o m = c < © E <
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FERNANDES (1997) X 1986
DE NARDIN (1999) X X X 1986
DE NARDIN (2003) X 1986
NOGUEIISA e X X
GUIMARAES (2003)
CALDAS (2004) X 1986
PEKBEY, OZDAMAR X X
e SAYMAN (2007)
OLIVEIRA (2008) X X 2008

RODRIGUES (2008) X X
SILVA (2012) X 2008
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CHAVES (2013) X 2008
PAPAVASILEIOU,
NICOLAQOU e X X X
CHARMPIS (2013)
CANALES (2014) X X 2008
NEVES (2014)
GOMES (2015) X X X X 2008
CASTALDELLO
(2016) X 2008
PEREIRA (2017) X X 2008
LOURENCAO e
ALVES (2018) X oxox X X 2008
LOURENCAO (2019) x X X X X X 2008

2.5

Fonte: do Autor

podendo-se, alternativamente,
16239:2013.

DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS PREENCHIDOS

2.5.1 Dimensionamento segundo a NBR 8800:2008 e a NBR 16239:2013

O dimensionamento de pilares mistos constituidos de perfis tubulares preenchidos
com concreto, no Brasil, deve ser feito com base nas prescricbes da NBR 8800:2008,

utilizar as modificagbes sugeridas pelas NBR
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2.5.1.1 Hipoteses basicas e limites de aplicabilidade do dimensionamento

O anexo P da NBR 8800:2008 aborda as diretrizes para o dimensionamento de pilares
mistos pelo método simplificado, os quais podem ser com sec¢fes transversais total
ou parcialmente revestidas com concreto e com secdes preenchidas com concreto. O
foco deste trabalho € o dimensionamento de pilares mistos com sec¢des preenchidas
com concreto. As hipéteses basicas adotadas pelo método simplificado séo: total
interacdo entre ago e concreto; a flambagem local ndo pode ser um estado-limite
altimo predominante; e as imperfeicdes iniciais sado consistentes com aquelas

adotadas na determinacao da resisténcia de barras de aco.

Além disso, o método ainda possui alguns limites de aplicabilidade, tais quais:

e Os pilares mistos devem ter dupla simetria e se¢des transversais constante ao
longo do comprimento;

e O concreto deve possuir densidade normal,

e A contribuicdo do perfil metalico para a capacidade resistente da se¢cao mista é
avaliada pelo fator de contribuicdo do aco, Equacao (1), o qual deve estar entre 0,2 e
0,9.

5 = Aafyd
Npl,Rd (l)

onde:
A, area do aco;

resisténcia ao escoamento do aco dividido pelo coeficiente de
fya 3 o

ponderacéo resisténcia do aco (y,);
N forca axial resistente de céalculo da secao transversal a plastificacao

plL,LRd

total, definido conforme Equacéo (6).

e A esbeltez relativa do pilar (indice de esbeltez reduzido 4, ,,, definido conforme

Equacéo (13)) ndo pode ser superior a 2,0;
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e As secOes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem
qualquer armadura, exceto para algumas condi¢cdes em situacdo de incéndio.

e Arelacdo entre a altura e a largura das secdes transversais mistas retangulares
deve estar entre 0,2 e 5;

e O projeto das armaduras deve atender aos requisitos da NBR 6118:2014, onde
a area das armaduras longitudinais ndo pode exceder 4% da area de concreto do pilar

misto;

2.5.1.2 Flambagem local dos elementos de ago

Para garantir a hipétese de que as resisténcias de todos os materiais devem ser
atingidas sem que ocorra flambagem local dos elementos componentes do perfil de
aco da secao transversal, ndo podem ser ultrapassadas as relacbes mostradas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Limitacdo do indice de esbeltez local dos pilares mistos preenchidos

Morfologia da sec¢éo Limite de esbeltez
o~ . i Ea
Secdo tubular retangular preenchida T < 2,26 f_
y
~ . _ D E,
Secao tubular circular preenchida 7 <015 f_
y

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

onde:
maior dimenséo paralela a um eixo de simetria da sec¢do tubular
b retangular;
D diametro externo do perfil tubular circular;
t espessura da parede do perfil tubular retangular ou circular;
E, modulo de elasticidade do ago;

fy resisténcia ao escoamento do aco.
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2.5.1.3 Cisalhamento nas superficies de contato aco e concreto

2.5.1.3.1 Regides de introducéo de cargas

Regides de introducdo de cargas sao aquelas onde ocorrem variagOes localizadas
dos esforcos solicitantes devidas as ligagdes do pilar com as vigas, ou aquelas onde
ocorre interrupcdo da armadura longitudinal como em emendas do pilar ou em bases.
Nessas regides deve-se evitar que ocorra escorregamento significativo na interface
entre o concreto e o perfil de aco. Para isso, assume-se um comprimento de
introducéo de carga igual a duas vezes a menor dimensao da secéo do pilar ou um

terco da distancia entre os pontos de introducao de carga, o que for menor.

Nas regifes da ligacdo das vigas com o pilar, as tensdes de cisalhamento devido ao
esforgco cortante solicitante V; s, € ao momento fletor solicitante de célculo M;s; nas

regides de introducéo de cargas, ndo podem ultrapassar os valores de 1z4, conforme
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores da tensdo de cisalhamento resistente de célculo 7z,

Morfologia da sec¢éo Tra (MPa)
Secao tubular retangular preenchida 0,40
Secdo tubular circular preenchida 0,55

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

Os valores dos esforc¢os solicitantes sao calculados conforme Equacéo (2) e Equacéo
(3) para quando a viga estiver ligada ao perfil de aco e Equacéo (4) e Equagéao (5)

para quando a viga estiver ligada apenas ao concreto do pilar.

i.  quando a viga estiver ligada ao perfil de aco do pilar:

Npra,rd
V =V (1 — L)
1Lsa = Vsa Npira (2)
M
Mysq = Msq (1 - —1\::;?) (3)
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ii. quando a viga estiver ligada apenas ao concreto do pilar:

_ Npl,a,Rd
Visa = Vsa ( Npird ) (4)
_ Mpl,a,Rd
M sq = Mgq (—Mpl,Rd ) (5)
onde:
Vsa forca cortante solicitante de célculo na ligagéo;
N forca axial resistente de calculo do perfil de aco a plastificacdo total,
phaRd produto de A,fyq4;
N forca axial resistente de calculo a plastificacdo total do pilar misto,
LLRd ~
: conforme Equacéo (6);
Mg, momento fletor solicitante de célculo na ligacéo;
contribuicdo do perfil de ago para M, g, igual ao produto de
Mpl,a,Rd .. .
fya(Zq — Zgn), cOM Z, € Z,4, definidos no item 2.5.1.5;
y momento fletor resistente de célculo de plastificacdo do pilar misto,
pl,LRd

conforme Equacéao (19).

Caso estes valores sejam ultrapassados, faz-se necessaria a utilizacao de dispositivos
especiais para resistir a totalidade dos efeitos de Vs, € M;54. Na NBR 16239:2013
sugere-se utilizar dispositivos similares aos tipos 1 e 2, Figura 10 e Figura 11.
Ressaltando que esses dispositivos devem estar situados dentro do comprimento de
introducéo de cargas.



Figura 10 — Dispositivo tipo 1

> 6d,

Corte A-A

Fonte: ABNT NBR 16239 (2013)
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Figura 11 — Dispositivo tipo 2
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2.5.1.3.2 Trechos entre regides de introducdo de cargas

A NBR 8800:2008 define como trechos entre regides de introducéo de cargas aqueles
situados fora das regides afetadas pela base, por emendas ou por ligagdes com vigas.
Portanto, nestes trechos devem ser utilizados conectores de cisalhamento para
garantir o fluxo de cisalhamento longitudinal entre o perfil de aco e o concreto, nas
ocasidoes em que as tensbes na interface entre ago e concreto ultrapassarem o0s

valores da tenséo de cisalhamento resistente de calculo tz,4, conforme Tabela 3.

Ressalta-se que em pilares mistos ndo €& necessario adotar conectores de
cisalhamento no caso em que a relacao entre a forca axial de compresséao solicitante
de célculo e a forca axial resistente de calculo da secéo transversal a plastificacdo

total for superior a 0,3.

2.5.1.4 Dimensionamento a forca axial de compressao

7

O dimensionamento por método simplificado proposto pela NBR 8800:2008 é
aplicado, como explicado anteriormente, a pilares mistos duplamente simétricos e com
secado transversal constante ao longo do seu comprimento. Para tal, a forca axial

resistente de calculo da secéo transversal a plastificacao total € dada pela Equacao

(6).

Npl,Rd = Aafyd + aAcfea + Asfsa (6)
onde:
AoAa respectivas areas da secao transversal do perfil de aco, concreto e
YT armadura;
f resisténcia ao escoamento do aco dividida pelo coeficiente de
d . A .
Y ponderacéo de resisténcia (y,), de valor 1,1;
P resisténcia caracteristica a compressao dividida pelo coeficiente de
cd

ponderacéo de resisténcia (y,), de valor 1,4;
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resisténcia ao escoamento do ac¢o da armadura dividida pelo

fsa . . o
° coeficiente de ponderacao de resisténcia (y;), de valor 1,15;
coeficiente igual a:
a 0,95 para secdes tubulares circulares preenchidas com concreto

0,85 para as demais secdes.

O mddulo de elasticidade do concreto é calculado conforme a NBR 6118:2014, o qual

pode ser calculado conforme a Equagéo (7).

ag5600./ fok para 20MPa < f < 50MPa

E, = £
ck
215000 (10 + 1,25)

W=

(7)
para 20MPa < f < 50MPa

onde:

possui valor de:

1,2 para basalto e diabésio;
ag 1,0 para granito e gnaisse;

0,9 para calcario;

0,7 para arenito;

fex resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Devido aos efeitos de retracédo e fluéncia do concreto, uma reducdo no mdédulo de
elasticidade do concreto € aplicada, tomando-se no lugar de E., o valor de E_ .4

descrito na Equacéo (8).

Ec,red =E,

onde:

E, conforme calculado na Equacéo (7);
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parcela da forga axial solicitante de calculo devida a agdo permanente

Nosa e acao decorrente do uso de atuagédo quase permanente;
Ngg forca axial solicitante de calculo;
coeficiente de fluéncia do concreto, onde simplificadamente admite-se
que seja tomado igual a 2,5 nas secdes total ou parcialmente
'

revestidas com concreto e igual a 0 nas sec¢des tubulares preenchidas

com concreto.

A rigidez efetiva a flexdo e a rigidez axial efetiva a compressdo séo calculadas
respectivamente pela Equacao (9) e Equacéo (10), conforme a NBR 8800:2008. No
entanto, a NBR 16239:2013 recomenda utilizar a Equacéo (11) no calculo da rigidez

efetiva a flexao.

(ED)e = Eglg + 0,6Ec yeql; + Esly ©)
(EA)e = EqAq + Ec,redAc + EA (10)
(ED)e = Egly + 0,7E 1, + El (11)
onde:
L momentos de inércia da secao transversal do perfil de aco, concreto
e e armadura;
modulos de elasticidade do aco do perfil, reduzido do concreto e do
aco da armadura. O médulo de elasticidade dos acos e do perfil da
Ea; Ec,red' Es

armadura de acordo com as normas brasileiras é de 200GPa e

210GPa, respectivamente.

Ay A, Ag areas da secéo transversal do perfil de aco, concreto e armadura.

A forca axial de flambagem elastica e o indice de esbeltez reduzido para o plano de
flexdo considerado sdo dados nas Equacao (12) e Equacéao (13), respectivamente.
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_ m*(ED),
N
_ pl.R
Aom = N, (13)
onde:
KL comprimento de flambagem do pilar;
N valor de N, gqtomando-se os coeficientes de ponderacdo de
pl.R

resisténcia y,, y. € y, iguais a 1,0.

O fator de reducgéo de resisténcia é calculado mediante Equacgéo (14) e Equacéao (15)
descrita a seguir, conforme NBR 8800:2008. No entanto, a NBR 16239:2013

recomenda utilizar a Equacao (16) para o calculo do fator de reducao de resisténcia.

Aom < 1,5 ¥ = 0,658%m" (14)
2 L5 0,877
> 1, =
1
X = 1
1 16
(1 + Ao,m4'48)2'24 (16)
Portanto, o calculo da forca axial resistente de célculo é dado na Equacgéo (17).
Nra = XNpira (17)

Assim, a capacidade resistente do pilar a compresséo é verificada garantindo-se que
a forca axial resistente de calculo seja maior ou igual a for¢a axial solicitante de

calculo, Equagéao (18).

Ngg = Ngq (18)
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2.5.1.5 Dimensionamento a flexo-compressao

Para o dimensionamento de pilares mistos sujeitos aos efeitos combinados de forca
axial de compressdo e momento fletor em relagdo a um ou aos dois eixos de simetria
da secao transversal podem ser utilizados um modelo de célculo mais simplificado,

modelo de calculo I, ou um modelo mais rigoroso, modelo de calculo II.

Para tal, o0 momento fletor resistente de plastificacdo de calculo (M, z4) de secGes
mistas duplamente simétricas em relacdo ao eixo X ou ao eixo Y, My, x ra € My 5 ras €
o momento fletor maximo resistente de plastificacdo (M4, p1,rqa) €M relagéo ao eixo x
OU ao €iX0 Y, Myaxpixrda © Mmaxpiyra» POdem ser calculados de acordo com as

Equacéao (19) e Equacéo (20).

Mpl,Rd = fyd(Za —Zan) + 0,5fca1(Ze — Zen) + foa(Zs — Zsn) (29)
Mmax,pl,Rd = fdea + 0,5fcarZc + fsaZs (20)
onde:
ZoyZey Zs modulos de resisténcia do perfil de aco, do concreto e armadura,
resisténcias de calculo ao escoamento dos acos do perfil e da
fyd' fsd
armadura;
fear produto de af,4;
maddulos de resisténcia plastico de acordo com o tipo de secao
Zanf chi ZSTl

transversal, definidos a seguir.

Como o presente trabalho trata sobre pilares mistos preenchidos, as Equacgdes (21) a
(32), descrevem o célculo do médulo de resisténcia plastico para sec¢des tubulares

retangulares, Figura 12, e se¢des circulares preenchidas, Figura 13.
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a. secao tubular retangular

Figura 12 — Secdo tubular retangular preenchida com concreto

CRRRR RN R RN RN
—

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

eixo X
(bz - Zt)(bl - 2t)2 2 bl
= 2 —§r3—r2(4—n) (7—t—r)—Zs’x (21)
n
gy = ZlAsieil (22)
i=1
h _ Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl)
"7 2y fear + 4t (2fya — fear) (23)
n
Zspx = ZlAsineyil (24)
i=1
ch,x = (bz - Zt)hnz - an,x (25)
Zan,x = bzhnz - ch,x - an,x (26)

soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,;
area da barra da armadura;

area de cada barra da armadura na regido de altura 2h,,;

distancia do eixo da barra da armadura ao eixo de simetria relevante;

distancia do eixo da barra da armadura ao eixo X.
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i. eixoy

Para o calculo com relacéo ao eixo y, devem ser utilizadas as equacdes relativas ao
eixo X, porém substituindo entre si as dimensdes b; e b,, bem como os indices

subscritos x e y.

b. secéo tubular circular

Figura 13 — Secdao tubular circular preenchida com concreto

Fonte: ABNT NBR 8800 (2008)

, (D —2t)° 2 (D t)3 (D t)z G4 D . (D t) ,
cTT g 3\2 2 \2 2 s (27)
n
Zs = ZlAsieil (28)
i=1
h. = Acfcdl B Asn(zfsd B fcdl)
" 2Dfogr + 4t (2fq — (29)
fcdl ( fyd fcdl)
n
Zen = ZlAsineil (30)
i=1
Zen = (D - Zt)hnz —Zsn (31)
Zan = Dhn2 —Zen —Zsn (32)

onde:
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soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,;

area da barra da armadura;

area de cada barra da armadura na regido de altura 2h,,;

distancia do eixo da barra da armadura ao eixo de simetria relevante.

2.5.1.5.1 Modelo de Calculo | de acordo com a NBR 8800:2008

No Modelo de Calculo I, o diagrama de interacdo é composto por duas retas, como

indica a Figura 14 e a verificacdo dos efeitos da for¢ca axial de compressao e dos

momentos fletores deve satisfazer as Equacdes (33) e (34).

Figura 14 — Diagrama de interacdo momento fletor — forca normal — Modelo de

Caélculo |

Fonte: do Autor

Nrd

I\Ird

0,2Npq

N, 8/M M

Sd + _< x,Sd + y,Sd) < 1’0 (33)
NRd 9 Mx,Rd My,Rd

N M M

sd +< x,Sd + y,Sd> < 1’0 (34)
2Npg  \Myra My Ra

forca axial solicitante de calculo;

forca axial resistente de calculo;

momentos fletores solicitantes em relacdo ao eixo x e ao eixo y da

secao mista, respectivamente;
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momentos fletores resistentes de célculo em relacdo ao eixo x e ao

Mx,Rd1 My,Rd

eixo y da secdo mista, respectivamente, dado por My, ra € My, y ra-

2.5.1.5.2 Modelo de Céalculo Il de acordo com a NBR 8800:2008

Ja no Modelo de Calculo IlI, a curva de interacdo € formada por trés segmentos de

retas, como indica a Figura 15, o que pode aproximar melhor os segmentos de reta a

curva tracejada que representa a relagéo do pilar flexo-comprimido. A interacéo entre

o momento fletor e a forca normal atuante devem satisfazer as Equacoes (35) a (37),

sendo o calculo de pu, idéntico ao calculo de u,, apenas substituindo as grandezas

referentes a x por y.

Figura 15 — Diagrama de interagdo momento fletor — forca normal — Modelo de

Caélculo Il

0,5N¢

Fonte: do Autor

NSd - Npl,c,Rd

Ngg = N, Py =1—
sd ¢ * Npl,Rd - Npl,c,Rd
N, de)( 2Nsq ) Mg
— < Ng; <N P =|1—- —1)+—
2 sd ¢ * < M¢ ) \Npicra M,
N, 2Nsq <de
0< Ny, <— Uy = 1+ ~ -1
sd 2 * Npl,c,Rd Mc,x
onde:
Nggq forca axial solicitante de calculo;

Ny cra OU N produto de f.414,;

(35)

(36)

(37)



46

Ny ra conforme definido na Equacéo (6);
Moo M., dados, respectivamente por 09My, ,z; € 0,9My ,rq oObtidos
conforme Equacéo (19);
dados, respectivamente por 0,8M,,4x p1.x,ra € 0,.8Mmax p1y,ra ObtidOs
Mg, Mg, conforme Equagdo (20). Caso M,, < M.,, entdo M,, deve ser

tomado igual a M. ,. O mesmo deve ser feito em relagéo ao eixo y.

Os momentos devidos as imperfeicdes ao longo do pilar, respectivamente em relacao

aos eixos x e y sdo obtidos conforme as Equacgéao (38) e Equacgéo (39).

NSde
My isa =
200 (1 — #) (38)
e2x
NgqL,,
My,i,Sd = N.
150 (1 — s ) (39)
ey
onde:
Nggq forca axial solicitante de calculo;
Ly, Ly comprimento do pilar entre contencdes laterais;
forca axial de flambagem elastica em relac@o aos eixos x ey, obtidos
NeZ,x’ Nez,y

conforme Equacéo (9).

Assim, os momentos fletores solicitantes de célculo totais, caso néo seja feita analise

mais rigorosa, sao dados nas Equacéo (40) e Equacao (41).

My tot,sa = Mysa + My,isa (40)
My,tot,Sd = My,Sd + My,i,Sd (41)

onde:

M, sq, My, s momentos fletores solicitantes de calculo.
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Portanto, a verificacdo dos efeitos da forca axial de compressado e dos momentos

fletores pode ser feita por meio da Equacao (42) e Equacéao (43).

Npg = Ngq (42)
Mx,tot,Sd My,tot,Sd
.uxM c,X Uy M c,y

<10 (43)

E importante ressaltar que ao se entrar com os valores de My tot,sa € My torsa NA
Equacéo (43), deve-se considerar o momento devido as imperfeicdes ao longo do pilar
em relacdo apenas a um dos eixos, 0 que levar o resultado mais desfavoravel. 1sso

implica que se M, ; s, for considerado com seu valor diferente de zero, M,,; 5, deve ser

tomado igual a zero, e vice-versa.

2.5.1.5.3 Modelo de Céalculo de acordo com a NBR 16238:2013

No Modelo de Célculo da NBR 16239:2013, o diagrama de interacdo é composto por
duas retas, como indica a Figura 16. A verificagcdo dos efeitos da forca axial de
compressdo e dos momentos fletores é feita por meio da Equacéo (44) e Equacéo
(45).

Figura 16 — Diagrama de interagdo momento fletor — forca normal — Modelo de
Calculo

Fonte: do Autor
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Mx Sd My Sd

Ngg <N, ——+——<1,0

sd ¢ Mx,Rd My,Rd (44)

NSd - NC Mde MySd

Ngq > N, +— —<1,0

sa.~ e Nea = Ne ' Myga  Mypa (45)

onde:
Nsq forca axial solicitante de calculo;
forca axial de compressao resistente de calculo referente apenas a

N,

parcela de concreto, dada pelo produto yNy;  ra;
My sq, My sq momentos fletores solicitantes de calculo;

dados, respectivamente por 0,9M,;,zqs € 0,9M,;,rq Obtidos

Mx,Rdf My,Rd .
conforme Equacéo (19).

2.5.1.6 Projeto das armaduras de aco segundo a NBR 6118:2014

O projeto das armaduras de aco para pilares mistos preenchidos segundo a NBR
8800:2008 deve atender aos requisitos estabelecidos pela NBR 6118:2014. Assim, 0S
requisitos que devem ser atendidos sé&o os exemplificados a seguir.

A quantidade minima de armaduras de aco para um pilar misto preenchido de secao

transversal tubular:

e Retangular e quadrada deve possuir:
ng = 4 (46)
e Circular deve possuir:

ng =6 (47)
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As taxas geométricas maxima e minima das armaduras de a¢o no interior do pilar

misto preenchido deve ser:

N,
méx <O,OO4AC; 0,15 f—s‘i) < A, < 0,044, (48)
yd

O espacamento minimo e maximo entre as armaduras de ago em cada direcédo deve

possuir para a:

e Secao tubular retangular

_ b—2t-2d" —ng,0,

5 Npy — 1 (49)
max(2 cm; @,,) < s, < min[40 cm; 2min(b — 2t; h — 2t)] (50)
h—2t —2d' —ngy®,
Sy = Npy — 1 (51)
max(2 cm; @p) < s, < min[40 cm; 2min(b — 2t; h — 2t)] (52)
e Secdo tubular quadrada
_ b - Zt - Zdl - nB.X'@b
Sx = Npgy — 1 (53)
max(2 cm; @) < s, < min[40 cm; 2min(b — 2t; b — 2t)] (54)
_b-2t—2d 10,
Sy = gy — 1 (55)
max (2 cm; @) < s, < min[40 cm; 2min(b — 2t; b — 2t)] (56)
e Secdo tubular circular
s = -

max(2 cm; @) < s < 40cm (58)
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2.5.2 Dimensionamento segundo o EN 1994-1-1:2004

O dimensionamento simplificado de pilares mistos de aco preenchidos com concreto
simétricos e secdo transversal constante ao longo do comprimento deve ser feito com

base no EN 1994-1-1:2004. Para tal, necessita-se que:

e Os pilares mistos possuam dupla simetria e se¢des transversais uniformes;

e A contribuicdo do perfil metalico para a capacidade resistente da secao mista
seja avaliada pelo fator de contribuicdo do aco, Equacéo (59), o qual deve estar entre
0,2e0,9.

5 = Aafyd
Npl,Rd (59)
onde:
Ag area do aco;
resisténcia ao escoamento do aco dividido pelo coeficiente de
fya 3 o
ponderacéo da resisténcia do acgo (y,);
Npira definido conforme Equacédo (67) ou Equacéao (72).

e A esbeltez relativa do pilar (indice de esbeltez reduzido A, definido conforme
Equacéo (127)) ndo pode ser superior a 2,0;

e A area das armaduras longitudinais ndo pode exceder 6% da area de concreto
do pilar misto;

e Arelacdo entre a altura e a largura das secdes transversais mistas retangulares

deve estar entre 0,2 e 5;
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2.5.2.1 Flambagem local dos elementos de ago

De acordo com o EN 1994-1-1:2004, os efeitos da flambagem local podem ser
desconsiderados em pilares mistos totalmente revestidos, no entanto, para os pilares

mistos preenchidos, os valores maximos da Tabela 4 ndo podem ser ultrapassados.

Tabela 4 — Limitacdo do indice de esbeltez local dos pilares mistos preenchidos

Morfologia da sec¢édo Limite de esbeltez
Secéo tubular r_etangular ﬁ <5 g
preenchida t = £y
Secéo tubular circular preenchida g <90 2;—5
Fonte: EN 1994-1-1 (2004) >
onde:
maior dimensdo paralela a um eixo de simetria da secdo tubular
b retangular;
D diametro externo do perfil tubular circular;
t espessura da parede do perfil tubular retangular ou circular;
fy resisténcia ao escoamento do ago.

2.5.2.2 Dimensionamento a forca axial de compressao

Para concretos de alta resisténcia, EN 1992-1-1:2004 — Projeto de estruturas de betao
— Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios, a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto, Equacgéo (61), é determinada multiplicando a resisténcia
caracteristica por um fator de reducdo, n, Equacdo (60). Para concretos com
resisténcia caracteristica & compressdo abaixo de 50MPa, o valor de n deve ser

tomado igual a 1,0.

o Yk =50 50MPa < f., <90MP
p={1 300 para a<fu< a (60)

0,8 para f. > 90MPa
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fere = Nfck (61)

O modulo de elasticidade do concreto deve ser calculado pela Equacédo (62),
utilizando o valor do f., multiplicado pelo fator de reducdo n. Portanto, para o
dimensionamento dos pilares mistos, o médulo de elasticidade do concreto deve ser

reduzido de acordo com a Equacéo (63).

0,3
Eem = 22 [—(f C"lg 8)l (62)
E =F 1
cerf o 1+ (NG,Sd> (63)
Nsq ) ™"
onde:
Noo, parcela da forca axial solicitante de célculo devida a acdo permanente
' e acao decorrente do uso de atuagédo quase permanente;
N4 forca axial solicitante de calculo;
Q¢ coeficiente de fluéncia do concreto

A rigidez efetiva a flexao é calculada pela Equacéo (64).
(EDefr = Eqlg + Esls + 0,6E o5, (64)
onde:
Iy, 1., Ig momentos de inércia do ago, concreto e armadura,

Eq Ecerr  Es modulos de elasticidade do aco, reduzido do concreto e armadura;

Ay A, Ag areas do aco, concreto e armadura.

A forca axial de flambagem elastica critica e o indice de esbeltez reduzido para o plano

de flexao considerado séo dados nas Equagéo (65) e Equacéo (66), respectivamente.

_ T[Z (El)eff

cr
LZ

erf (65)
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N
1= pLRk (66)
NCT
onde:
Less comprimento de flambagem do pilar;
N valor de Ny r, tomando-se os coeficientes de resisténcia y,, y. € ¥s
pl.Rk

iguais a 1,0.

Assim, a forca axial resistente de calculo da secao transversal a plastificacao total,
para as sec¢Oes tubulares retangulares e quadradas, deve ser calculada conforme
Equacédo (67). O EN 1994-1-1:2004 leva em consideracdo o aumento da resisténcia

do concreto devido ao efeito do confinamento para se¢des tubulares circulares, desde
que A1 < 0,5 e arelagao e/D < 0,1, onde e é dado pela relagdo entre MSd/NSd eDéo

diametro do perfil de aco. Portanto, a forca axial resistente de calculo considerando o
efeito do confinamento, para sec¢fes tubulares circulares, deve ser calculado pela
Equacao (72).

Npl,Rd = Aafyd + aAcfea + Asfsa (67)
Nao = 0,25(3 + 24) (68)
e e
o = a0+ (1= Ta0) (105) para €/p < 0,1 o
¢ 1,0 para e/D > 0,1 (69)
Neo = 4,9 — 18,51 + 1742 (70)
e

Nco (1 — 10—) para ¢/p <0,1
Ne = D (71)

0 para e/D > 0,1

t fyk
Npl,Rd = 77aAafyd + Acfcd 1+7n, EH + Asfsd (72)
C

onde:

Ay A, Ag respectivas areas do aco, concreto e armadura;

resisténcia ao escoamento do aco dividida pelo coeficiente de

fyd

ponderacéo de resisténcia (y,), de valor 1,0;
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resisténcia caracteristica a compressao dividida pelo coeficiente de

fea ponderacéo de resisténcia (y,), de valor 1,5;

resisténcia ao escoamento do aco da armadura dividida pelo
Jsa coeficiente de ponderacéo de resisténcia (y;), de valor 1,15;
. coeficiente igual a 1,0 para sec¢Oes tubulares preenchidas com

concreto e 0,85 para as demais segoes.

O fator de reducdo de resisténcia € calculado mediante Equacéo (73).

1
oV (73)
onde:
a fator de imperfeicéo, consultar Tabela 5 e Tabela 6;
® =0,5[1+a(1—0,2)+ 1?]
A indice de esbeltez reduzido, calculado conforme Equacéo (66).

Tabela 5 — Curvas de flambagem e imperfeicdes iniciais dos pilares mistos
preenchidos

Morfologia da Curva de

Secio Limite flambagem Imperfeig&o inicial (ey)
L
< 39 a —
Secéo tubular ps = 3% 300
reenchida
P 3% < p, < 6% b L
200
Fonte: Adaptado do EN 1994-1-1 (2004)
Tabela 6 — Fator de imperfeicao
Curva de
flambagem ao a b ¢ d
_Fator de 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
imperfeicao

Fonte: Adaptado do EN 1993-1-1 (2005)
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Portanto, o calculo da forca axial resistente de céalculo € dado na Equacéao (74).

Nga = XNpira (74)

Assim, a capacidade resistente do pilar & compressao € verificada garantindo-se que
a forca axial resistente de calculo seja maior ou igual a forca axial solicitante de

calculo, Equacéo (75).

Nggq = Ngq (75)

2.5.2.3 Dimensionamento a flexo-compressao

Para pilares mistos submetidos a esforcos combinados de compressdo axial e
momento fletor em relagcdo a um ou aos dois eixos de simetria da se¢éo transversal o
EN 1994-1-1:2004 recomenda utilizar o modelo de célculo descrito na mesma. Para
tal, 0 momento fletor resistente de plastificacéo de calculo (M, z,) de secGes mistas
duplamente simétricas em relagdo ao eixo X ou ao €ixo Y, My, rqa © Mp;y R4, € O
momento fletor maximo resistente de plastificaco (M, qx pi,rq) €M relagéo ao eixo x
OU a0 €iX0 Y, Myuxpixra © Mmaxpiyra, POdem ser calculados de acordo com a

Equacéo (76) e Equacao (77).

Mpira = fya(Za = Zan) + 0.5fca(Zc — Zen) + fsa(Zs — Zsp) (76)
Maxpira = fyaZa + 0,5fcaZc + fsaZs (77)
onde:
ZayZeyZs modulos de resisténcia do aco, do concreto e armadura;

modulos de resisténcia plastico de acordo com o tipo de secao
Zam ZCTU ZSTl .. .
transversal, definidos a seguir.

Como o presente trabalho trata sobre pilares mistos preenchidos, as Equacdes (78) a
(91), descrevem o calculo do modulo de resisténcia plastico para se¢des tubulares.



a. secao tubular retangular
I. eixox

Figura 17 — Secdo tubular retangular preenchida com concreto

Fonte: EN 1994-1-1 (2004)
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(b—2t)(h—2t)? 2 h
ex = 2 —§r3—r2(4—n) (E—t—r)—Zs’x (78)
n
Zox = ) 1Ageil (79)
i=1
bh? 2 h
Zop=" =50+ 03—+ (4—m) (E —t- r) ey —Zoy (80)
A — A, (2fsq —
hn,x — cfcd sn( fsd fcd) (81)
becd + 4't(2fyd - fcd)
n
an,x = ZlAsineyil (82)
i=1
ch,x =(b - Zt)hn,x2 - an,x (83)
Zan,x = bh'n,x2 - ch,x - an,x (84)
onde:
Agn soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,;
Ag; area da barra da armadura;
Agin area de cada barra da armadura na regido de altura 2h,,;
e; distancia do eixo da barra da armadura ao eixo de simetria relevante;

ey distancia do eixo da barra da armadura ao eixo x.
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i. eixoy

Para o calculo com relacéo ao eixo y, devem ser utilizadas as equacdes relativas ao
eixo X, porém substituindo entre si as dimensbées b e h, bem como os indices

subscritos x e y.

b. secao tubular circular

Figura 18 — Secdo tubular circular preenchida com concreto

Fonte: EN 1994-1-1 (2004)

7= L2 (85)
n
Ze= ) lagel (86)
i=1
D3
Za_?_zc_zs (87)
h. = Acfcd - Asn(zfsd - fcd) (88)
" Zchd + 4t(2fyd - fcd)
n
Zsp = ZlAsineyil (89)
i=1
Zen = (D - Zt)hnz —Zsn (90)
Zan,x = Dhn2 —Zen —Zsn (91)

onde:

A soma das areas das barras da armadura na regido de altura 2h,,;
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Ag; area da barra da armadura;
Agin area de cada barra da armadura na regido de altura 2h,;
e; distancia do eixo da barra da armadura ao eixo de simetria relevante.

2.5.4.3.1 Método de andlise de segunda ordem

Para a verificacdo da analise de segunda ordem, CALADO e SANTOS (2015)
elaboraram um roteiro de acordo com a EN 1994-1-1:2004, para iSso € necessario
antes calcular-se a rigidez de flexdo efetiva de segunda ordem e o valor critico do

esforco normal. Os mesmos podem ser calculados pelas Equacgdes (92) e (93).

(EDesrir = 0,9(Eqly + El + 0,5E, of1,) (92)
m? (ED) FFII
Ncr,eff = —ezj (93)
Less
onde:
I, 1., I momentos de inércia do ago, concreto e armadura;

Ew Ecerp) Es modulos de elasticidade do ago, reduzido do concreto e armadura;
Ay Ag A areas do aco, concreto e armadura;

Less comprimento de flambagem do pilar.

A influéncia da ndo-linearidade geométrica deve ser considerada na analise estrutural.
Entretanto, ela pode ser desprezada para pilares contidos lateralmente ou para

sistemas estruturais indeslocaveis, desde que a Equacao (94) seja satisfeita.

Ncr,eff

Aoy = >10 (94)

Sd

onde:

N4 forca axial solicitante de calculo.
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Se a Equacao (94) for satisfeita, a analise de primeira ordem pode ser utilizada e o

momento de dimensionamento é obtido a partir da Equacéo (95).

Mgq = My 5q + Nsgeo (95)
onde:
M sq maior momento fletor em valor absoluto obtido pela andlise global;
Ngg forca axial solicitante de calculo;
eo imperfeicédo inicial dos pilares mistos, Tabela 5.

No entanto, caso a Equacéo (94) ndo seja atendida, a analise a realizar-se € a de
segunda ordem, com a utilizac&o de fatores de amplificacdo k. Sao dois os fatores de
amplificacéo, devido a analise global e o devido a imperfeicéo inicial. A Equacao (96)
determina como deve ser obtido o fator de amplificacdo devido a analise global e a
Equacédo (98) como deve ser obtido o fator de amplificacdo devido a imperfeicdo

inicial.
ﬁglob
=—— >
Ncr,eff
onde:
Ngg forca axial solicitante de calculo;
Nerers valor critico do esfor¢co normal;
Bgion obtido pela Equacéo (97).
.Bglob = 0,66 + 0,44r = 0,44 (97)
onde:
razao entre os momentos de extremidades resultantes da analise
r

global de primeira ordem, Figura 19.



Figura 19 — Diagrama do momento fletor

M.a Mg

-l=r=1

Fonte: Adaptado de CALADO e SANTOS (2015)

1— Sd
N
creff
onde:
N4 forca axial solicitante de calculo;
Nerers valor critico do esfor¢co normal;
Bimp valor constante de 1,0.
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(98)

Assim, o momento fletor solicitante para o dimensionamento do pilar misto preenchido

pode ser obtido pela Equacao (99). Ressalta-se que deve ser analisada a anélise de

segunda ordem para 0s dois eixos, 0 eiX0 X € eix0 .

Mgq = KkgiopMsq + KimpNsa€o

2.5.4.3.2 Modelo de Céalculo

(99)

O Modelo de Calculo proposto pelo EN 1994-1-1:2004, apresenta uma curva de

interacdo formada por trés segmentos de retas, como indica a Figura 20. O calculo de

u, € idéntico ao calculo de u,, apenas substituindo as grandezas referentes a x pory,

conforme Equacobes (100) a (102).



61

Figura 20 — Diagrama de interagdo momento fletor — forca normal — Modelo de
Calculo

//
> Mrd
pl,Rd Mqu,Rd

Fonte: do Autor

Npi,ra — Nsq
Ngg = N —
5¢ = Tpmikd Hx Npl,Rd - Npm,Rd (100)
N 2(Npmra — NSd)> <M Lx,Rd
pm,Rd _ pm, max,pt,x,
<Ngg <N Uy =1+ ( -1
2 sd pm.Rd g Npm,Rd Mpl,x,Rd (101)
N 2N M
pm,Rd _ Sd max,pl,x,Rd _
0= NSd = T He = T Npm,Rd < Mpl,x,Rd 1) (102)
onde:
Nggq forca axial solicitante de calculo;
Npm ra produto de f,.4A.;
Npira conforme definido na Equagéo (67) ou (72);
My % ra conforme definido na Equacgéo (76);
Max,pLx,ra conforme definido na Equagéo (77).

A interacdo entre o momento fletor e a forca normal atuante deve satisfazer as
Equacdes (103) a (105). No entanto, as imperfei¢cdes iniciais (e,) SO deverao ser
consideradas no plano para o qual se prevé que ocorra a rotura. Se nao for evidente

qual dos planos € o critico, deve-se verificar para os dois planos.

Mx Ed
—=<a 103
.uprl,x,Rd M ( )
M
Y < ay (104)

.uy Mpl,y,Rd N



62

M M
xEd ¥ < 1,0 (105)
.uprl,x,Rd .uyMpl,y,Rd
onde:

possui valor de:
ay 0,9 para agos entre 235MPa < f,, < 355MPa,

0,8 para agos entre 420MPa < f,, < 460MPa.
Mgq4 conforme definido na Equacgéao (95) ou (99).

2.5.4.4 Projeto das armaduras de aco segundo o EN 1992-1-1:2004

O projeto das armaduras de ac¢o para pilares mistos preenchidos segundo a EN 1994-
1-1-:2004 deve atender aos requisitos estabelecidos pela EN 1992-1-1:2004. Assim,

0s requisitos que devem ser atendidos sao os exemplificados a seguir.

A guantidade minima de armaduras de a¢o para um pilar misto preenchido de secéo

transversal tubular:

e Retangular e quadrada deve possuir:

ng =4 (106)

e Circular deve possuir:

ng = 4 (107)

As taxas geométricas maxima e minima das armaduras de aco no interior do pilar

misto preenchido deve ser:

Nsa

fsa

mix (O,OOSAC; 0,10 ) < A, < 0,064, (108)
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O espacamento minimo e maximo entre as armaduras de aco em cada direcao deve

possuir para a:

e Secao tubular retangular

_ b—2t-2d" —ng,0,

Sy — (109)
max(2 cm; @) < s, < 40cm (110)
_h—2t—2d' —ng,®,
S = (112)
max(2 cm; @) < s, < 40cm (112)
e Secdo tubular quadrada
. _b—2t—2d" —ng,0,
x = — (113)
max(2 cm; @) < s, < 40cm (114)
_b—2t—2d" —ng,®,
S = (115)
max(2 cm; @) < s, < 40cm (116)
e Secdo tubular circular
2w (2~ -%) - oo,
s = (117)
np
max(2 cm; @) < s < 40cm (118)

2.5 METODOS DE OTIMIZACAO

A otimizagdo € um importante instrumento na resolucdo de decisées como também
na analise de sistemas fisicos. Para que seja utilizada, é necessario primeiro
identificar um objetivo que pode ser uma quantidade ou a combinacao de quantidades
representadas por um numero (CHAVES, 2004) e que devem satisfazer certas
condicdes. Este objetivo ira depender das caracteristicas do sistema a ser otimizado,

as quais possuem variaveis de projeto ou incognitas. A intencdo é encontrar solugdes
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para as variaveis que otimizem o problema, onde as mesmas estdo sujeitas a

restricoes.

No estudo das estruturas, sejam estas de concreto, ago e estruturas mistas de aco e
concreto, a otimizacdo pode ser aplicada para achar o custo ou o peso 6timo de vigas,
pilares, lajes, pérticos, sendo estes os modelos mais comumente estudados, obtendo-
se uma secao cujo os esforcos resistentes resistam aos esforcos solicitantes com a
devida seguranca. No entanto, € necessario que as restricbes do problema atendam
aos requisitos e prescricoes das normas de dimensionamento, tais como limitacdes

das dimensdes das pecas, equilibrio de esforcos, limites de deslocamentos e outros.

No dimensionamento de pilares mistos preenchidos, enfoque deste trabalho, busca-
se um detalhamento mais enxuto das se¢des onde o consumo dos materiais seja o
menor possivel sem comprometer a seguranca da estrutura. Para que tal solugéo seja
encontrada, as técnicas de otimizacdo sdo empregadas cujo propdsito é obter a

melhor solucéo entre as inimeras possiveis, tendo por base um ou mais critérios.

Em geral, os algoritmos de otimizagdo possuem a mesma estrutura. Segundo Bastos
(2004) os problemas de otimizacdo possuem 0s seguintes conceitos e defini¢des:

e Funcado objetivo: funcdo de uma ou mais variaveis que se quer otimizar,

maximizando-a ou minimizando-a;

e Variaveis de projeto: as quais podem compor ou ndo a funcao objetivo e que
se alteram durante o processo de otimizacdo podendo ser continuas, inteiras

ou discretas;

e Funcoes de restricdes: funcbes de igualdade ou desigualdade que devem ser

atendidas para que o projeto seja viavel;

e Espaco de busca: o conjunto ou regido que compreende as solu¢des possiveis

ou viaveis do problema a ser otimizado;

e Ponto 6timo: ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam a funcéo

objetivo e simultaneamente satisfazem as func¢des de restrigoes;

e Valor 6timo: o valor da fung&o objetivo no ponto 6timo.
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Os algoritmos de otimizacdo podem ainda se tratar de problemas restritos e nao-
restritos. No caso de algoritmos para problemas restritos, as variaveis de projeto
estardo submetidas a algum tipo de restricdo a qual um conjunto de valores destas
variaveis ndo pode ser assumido. No entanto, os para problemas nédo-restritos, as
variaveis podem assumir quaisquer valores em um conjunto indeterminado, néo
possuindo qualquer tipo de restricdo (SIAS, 2014). Por fim, se o espaco de busca for
um numero definido de solu¢des possiveis, tem-se uma otimizagdo discreta,
contrariamente, quando o mesmo for um ndmero indefinido, trata-se de otimizacao

continua.

Ao mesmo tempo, os algoritmos usados para a solu¢cdo de um problema de otimizacéo
podem ser deterministicos ou probabilisticos. Os métodos baseados nos algoritmos
deterministicos geram uma sequéncia de possiveis soluc¢des, utilizando na maioria
das vezes, o uso de pelo menos a primeira derivada da funcéo objetivo em relacéo as
variaveis de projeto que sdo dadas como fun¢cdes matematicas e relacdes funcionais
(HOLTZ, 2005). Além disso, os algoritmos deterministicos podem ser classificados em
duas classes de acordo com as caracteristicas da funcéo objetivo e das restri¢des,

portanto conforme Bastos (2004), tem-se:

e Programacdao linear: quando a funcdo objetivo e as restricbes sédo funcdes
lineares das variaveis de projeto;

e Programacgao néao-linear: quando a fungcédo objetivo ou pelo menos uma das

restricdes ndo for uma fungéo linear.

Pode-se destacar como algoritmos deterministicos o Método de Newton, o Método
Quase-Newton, o Método da Programacao Quadratica Sequencial e o Método dos

Pontos Interiores.

Ja os métodos baseados nos algoritmos probabilisticos se baseiam em probabilidades
de evento e usam somente a avaliacdo da funcéo aptidao, introduzindo no processo
de otimizacdo dados e parametros estocasticos. Quando comparados com O0s
algoritmos deterministicos 0s mesmos possuem algumas vantagens, como as citadas
por Holtz (2005):
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e Trabalham adequadamente, tanto com parametros continuos quanto com
discretos, ou ainda uma combinacdo deles, ou seja, ndo trabalham com
informagdes de gradientes, resolvendo problemas com fungdes né&o

diferenciaveis e nao continuas;

e Nao harestricdo alguma quanto ao ponto de partida dentro do espaco de busca
da solucao, visto que as mesmas trabalham com um conjunto de soluc¢des ou

uma populacdo que evoluem ao longo das iteracoes;

e Otimizam um grande numero de variaveis desde que a avaliacdo da funcéo

objetivo ndo tenha um custo computacional demasiadamente elevado.

A Unica desvantagem € o tempo de processamento do problema. Alguns algoritmos
probabilisticos sdo o Método do Algoritmo Genético, Colbnia de Formigas e Colbnia
de Abelhas.

Neste trabalho, o problema a ser otimizado é o dimensionamento de pilares mistos
preenchidos de aco e concreto que visa minimizar o custo total do pilar. Para tal, serdo
utilizados dois algoritmos deterministicos, o Método dos Pontos Interiores e o Método
da Programacdo Quadratica Sequencial, e um algoritmo probabilistico, Método do

Algoritmo Genético, os quais serdo detalhados nos topicos 2.6.1 e 2.6.2.

2.6.1 Algoritmos deterministicos

Como ja mencionado, os algoritmos deterministicos que serdo enfoques deste
trabalho sdo: o Método dos Pontos Interiores e o0 Método da Programacéo Quadratica

Sequencial.

O Método dos Pontos Interiores trabalha especificamente com a regido viavel do
problema, ou seja, aquela na qual esta delimitada pelas fun¢des de restricdo, podendo
estas ser de igualdade ou de desigualdade (SIAS, 2014). O método parte de um ponto
inicial e busca determinar alguns pontos no interior desta regido, e a partir destes

pontos continuar a procurar pelo ponto 6timo. Todos 0s pontos obtidos em sequéncia
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possuirdo sempre valores decrescentes a cada passo, mesmo que a convergéncia

para o ponto 6timo global ndo seja garantida.

E considerado um algoritmo rapido e eficiente. Porém, a solucdo encontrada é
extremamente dependente do ponto inicial de partida, podendo conduzir a obtencao
de uma melhor solugdo nas vizinhancas da solucéo inicial, ndo necessariamente
obtendo a solucao 6tima global (ALVES, 2013). A estratégia usual para melhorar a
solucédo obtida consiste na andalise do problema a partir de diversas solugdes iniciais.
Além disso, estes métodos tém dificuldade em analisar problemas quando estes

envolvem variaveis discretas.

O Método da Programacéao Quadrética Sequencial € um método de programacao nao-
linear baseado em gradientes, onde € necessario calcular as derivadas tanto da
funcdo objetivo como dos vinculos ou restricdes para a determinacéo da direcéo de
busca. Estas derivadas podem também ser estimadas numericamente, no entanto, a
convergéncia pode néo ser boa. Portanto, dado um problema que contenha a funcao
objetivo e restricBes, constréi-se uma sequéncia de subproblemas nos quais a funcao
objetivo € substituida por uma aproximacdo quadratica e as restricbes sdo
substituidas por aproximacdes lineares, dai o nome de Programacdo Quadratica

Sequencial.

Possui ainda algumas propriedades relevantes, tais como: € um método que possui
capacidade de caminhar por pontos infactiveis, ou seja, ndo sendo necessario que a
aproximacao inicial pertenca ao conjunto de restricbes; os subproblemas quadraticos

sao faceis de resolver e possuem boa velocidade de convergéncia.

2.6.2 Algoritmos probabilisticos

O Método do Algoritmo Genético trabalha inspirado nos mecanismos de evolucao das
populac6es de seres vivos, seguindo o principio da selecdo natural e sobrevivéncia
do mais apto. Bastos (2004) descreve que se tem inicialmente uma populacdo de
individuos, onde cada individuo representa uma possivel solucéo do problema, sendo

avaliados por uma funcéo de aptidao que reflete a qualidade da solugédo que cada
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individuo representa. Por conseguinte, esses individuos podem sofrer diversos
processos de modo a gerarem individuos cada vez mais aptos, repetindo esses

processos “n” vezes a fim de se obter individuos cada vez mais aptos e obter o ponto

otimo global.

S&o considerados como métodos de ordem zero, por ndo empregarem o céalculo de
derivadas de qualquer ordem, mas por atuarem diretamente na busca de solu¢des no
espaco viavel e inviavel. Aléem disso, estes métodos podem trabalhar tanto com
variaveis discretas como com varidveis continuas, ou ainda uma combinacao delas.
Alves (2013) em seu trabalho ressalta que os algoritmos probabilisticos sdo algoritmos
globais, uma vez que a busca da solucédo é realizada dentro de toda a regido viavel
disponivel. No entanto, estes métodos exigem um grande numero de avaliagbes do
valor da funcéo objetivo como também das restricdes, devido a isso sdo considerados
métodos computacionais caros e que demandam um tempo computacional

consideravel.

Os algoritmos genéticos se baseiam na teoria da evolugcdo de Darwin e séo
correlacionados aos seguintes termos. Bastos (2004) os define da seguinte forma:

e Cromossomo: cadeia de caracteres ou genes que codifica alguma informacao
relativa as variaveis do problema. Cada cromossomo representa uma possivel

solucéo no espaco de busca do problema.

e Individuo: € um membro da populacdo, sendo representado pelo cromossomo

e sua funcéo aptidao.

e Gene: é um parametro codificado no cromossomo, sendo um elemento do

vetor que representa 0 Cromossomo.
e Gendtipo: é a informagéo contida no cromossomo ou genoma.

e Fenotipo: expressa um conjunto de parametros ou a solugéao alternativa do

problema, sendo assim, um cromossomo codificado.
e Populagéo: conjunto de individuos ou solu¢fes do problema.

e Geracdo: o numero da iteragdo que o0 algoritmo genético executa.
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e Operacdes genéticas: conjunto de operagdes que o algoritmo realiza sobre

cada um dos cromossomos ou em grupo de individuos.

2.6.2.1 Codificacdo das variaveis genéticas

Ressalta-se que no Método do Algoritmo Genético, as variaveis do problema, ou um
conjunto de genes, sdo descritos por meio de uma codificagdo e ndo com 0s seus
valores reais. Devido a isso, 0s mesmos permitem a conversao de uma informacéo
real em uma forma possivel de ser trabalhada pelo computador. Desta forma, nao
importa se esta variavel seja continua ou discreta, entre outras caracteristicas (SIAS,
2014), no entanto, na representa¢cdo de um grande nimero de variaveis continuas, 0s

cromossomos tornam-se muito grandes, o que dificulta a execugé&o do algoritmo.

Existem varias maneiras de se codificar um parametro para que o algoritmo genético
manipule as codificacbes criadas, tais como, o0 modelo binario, o modelo real, alfabeto
de caracteres entre outros. O modelo mais usual € o modelo binario pertencente ao
conjunto [0,1]. De acordo com Bastos (2004), a representacdo das variaveis do
problema é realizada através de uma “substring” de um tamanho de forma a se
conseguir a codificacdo com a precisdo necessaria. A forma concatenada de todas as
variaveis de projeto fornece um cromossomo e 0 seu comprimento € a soma de todas
as “substrings” que representam as variaveis de projeto. Apds realizar a codificagao
das variaveis nos niumeros 0 e 1, € preciso decodifica-las para saber seu real valor,

utilizando para tanto um processo de decodificacao.

As principais vantagens de se utilizar a codificagdo binaria estdo no fato de serem
extremamente faceis para criar e manipular os cromossomos, e pela alta indicagéo no
trabalho com variaveis discretas. A maior desvantagem deste método € que quanto
maior a precisao desejada para a solugdo, maiores precisarao ser 0s cromossomos e
com isto, maior também sera o esforco computacional para executar o algoritmo.
Outra desvantagem é a necessidade constante de conversao entre os valores reais e

0s binarios nas diversas interacdes do processo.
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2.6.3 Formulacdo matematica de problemas de otimizacéo

Os problemas de otimizagcdo matematica geralmente seguem a seguinte estrutura:

onde:

(x)

(b)

(beq)

(lp) e (up)
A

Aeq

c(x)
Ceq ()

f)

maximar ou minimizar — f(x)

( c(x) <0
Ceq(x) =0
sujeito a A(x) < (b)
L Aeq(x) = (beq)
(lp) = (%) = (wp)

vetor das variaveis do problema;

vetor resposta do sistema de inequacdes lineares;

vetor resposta do sistema de equacdes lineares;

vetores de limite superiores e inferiores do valor das variaveis;
matriz do sistema de inequacoes lineares;

matriz do sistema de equacdes lineares;

vetor que contém as inequacdes nao lineares do problema,;
vetor que contém as equacgdes nao lineares do problema;

funcao objetivo do problema.

O software Matlab 2016a foi utilizado para encontrar a solucdo do problema de

otimizagcdo. Para a utilizagdo dos Método dos Pontos Interiores e o Método da

Programacao Quadratica Sequencial, o mesmo possui uma biblioteca na qual

encontra-se implementada a funcdo fmincon, que realiza a otimizacdo a partir do

ponto inicial, (xy), 0 software calcula a solugdo do problema utilizando o método

definido nas opg¢des. A sintaxe completa desta fungéo, a ser implementada no

programa, esta mostrada a seguir:

[x, fval, exitflag] = fmincon(fun, xy, A, b, Aeq, beg, lp, Up, nonlcon, options)
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Dessa forma, a fungéo objetivo a ser otimizada (fun) recebe como valores de entrada
o ponto inicial (x,), os coeficientes que definem as equacfes de restricdes lineares
(A, b,Aeq,beq) e nao lineares (nonlcon), o0 espaco de busca (limites inferior e superior,
respectivamente) para as variaveis (l,,u;), € ainda os parametros para a otimizacao
(options), os quais podem ser melhor detalhados, na Figura 21, tendo como opc¢éao
serem redefinidos pelo usuario. Por outro lado, a funcédo fmincon fornece como dados
de saida as variaveis (x), referentes ao ponto étimo encontrado; o valor da fungéo

objetivo (fval) de acordo com as variaveis; e a condicdo de parada (exitflag).

Figura 21 — Parametros default da funcdo fmincon

fmincon options:

Options used by current Algorithm ('interior-point'):

{Other available algorithms: 'active-set', 'sgp', 'trust-region-reflective')

Set by user:
Algorithm: 'interior-point'
Defanlt:
AlwaysHonorConstraints: 'bounds'
DerivativeCheck: 'off'
Diagnostics: 'off!’
DiffMaxChange: Inf
DiffMinChange: 0
Display: 'final'
FinDiffRelStep: 1.4901e-08
FinDiffType: 'forward'
FunValCheck: 'off'
GradConstr: 'off'
GradCkj: 'off'
HeasFen: []
HeasMult: []
Hessian: 'bfgs'
InitBarrierParam: 0.1000
InitTrustRegionRadius: 'sqgrt(number0fVariables)'
MaxFunEvals: 3000
MaxIter: 1000
MaxProjCGIter: '2* (numberOfVariables-numberOfEqualities)’
Objectivelimit: -1.0000e+20
QutputFen: []
PlotFens: []
ScaleProblem: 'mone’
SubproblemAlgorithm: 'ldl-factorization'
TolCon: 1.0000e-06
TolFun: 1.0000e-06
TolProjCG: 0.0100
TolProjCGabs: 1.0000e-10
Tol¥: 1.0000e-10
TypicalX: 'ones(numberOfVariablez,l1)'
UseParallel: 'never'

Fonte: help do software Matlab 2016a
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Para a utilizacdo do Algoritmo Genético, o software Matlab 2016a possui
implementado dentro do Optimization Toolbox a fun¢do ga, sendo possivel determinar
o minimo de uma funcao aptidao, respeitando as restricdes do problema, por meio de uma
técnica probabilistica. A sintaxe completa desta funcdo, a ser implementada no

programa é:

[x, fval, exitflag] = ga(@fitnessfcn, nvars)

Dessa forma deve ser definido, a funcéo aptidéo (fitnessfcn) e 0 nimero de variaveis
(nvars) a serem otimizadas, obtendo como saida, as variaveis de projeto otimizadas (x),
o valor da funcéo aptidao (fval) e a condicao de parada (exitflag). Os parametros para
a otimizacdo pelo Algoritmo Genético estdo detalhados na Figura 22 — Parametros

default da funcdo ga.

Figura 22 — Parametros default da funcdo ga

options =
ga options:

Set properties:
No options set.

Default properties:
ConstraintTolerance: 1.8008s-83
CreationFen: @gacreatisnuniform
CrossoverFon: @crossoverscattered
CrossoverFraction: 8.B2008
Display: 'fimal’
Elitefount: "@.@%*PopulationSize’
FitnessLimit: -Inf
FitnessscalingFon: @fitscalingrank
FunctionTolerance: 1.8008e-26
HybridFen: []
InitialPeopulationMatrix: []
InitialPopulationRange: []
InitialscoresMatrix: []
MaxGenerations: '18@*numberdfVariables’
MaxStallGenerations: 5@
Max5tallTime: Inf
MaxTime: Inf
MutationFcn: {@mutationgaussian [1] [1]1}
NonlinearConstraintAlgorithm: 'auglag’
CutputFen: []
PlotFecn: []
PopulationSize: '58 when number0fVariables <= 5, else 288°
PopulationType: 'doubleVector'
SelectionFcn: @selectionstochunif
UsaParallel: @
UseVectorized: @

Fonte: help do software Matlab 2016a
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Para atender a funcdo ga do software Matlab 2016a, houve a necessidade de uma
codificacdo de variavel, como explicado no topico 2.6.2.1. O método de codificacdo a
ser utilizado € o método binario. Para tal, € necessario que essa troca seja realizada
dentro da funcdo aptidao, onde a variavel X’ sera um vetor com n variaveis, todas
sendo de valores 0 ou 1, exclusivamente para cada célula do vetor, como

demonstrado abaixo.

!
X' -X - faptidéo
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3 METODOLOGIA

O programa computacional desenvolvido utiliza o Método dos Pontos Interiores, 0
Método da Programacéo Quadratica Sequencial e o Método do Algoritmo Genético
como ferramenta para obtencédo da solucdo 6tima para o dimensionamento de pilares
mistos de ago preenchidos com concreto, conforme exposto no item 2.5. Dessa forma,
neste capitulo € definido, inicialmente, o problema de otimizacdo, que engloba a
funcao obijetivo, as variaveis de projeto, as funcdes de restricdo e o espaco de busca.
Apresenta-se por fim, o programa, suas interfaces com o usuario e detalhes do

funcionamento.

3.1 O PROBLEMA DE OTIMIZACAO

O dimensionamento de um pilar misto preenchido de aco e concreto se baseia na
determinacdo dos esforcos resistentes afim de compara-los com os esforgos
solicitantes aos quais a secdo esta submetida. Assim, conforme explicado no item
2.6.3, o problema de otimizacao se baseia em encontrar a solucao 6tima que maximize
ou minimize a fungéo objetivo. No caso do dimensionamento de pilares mistos de aco
preenchidos com concreto, a funcéo objetivo é o custo total do pilar, que engloba o
custo do concreto, do perfil de aco e das barras de aco da armadura, a qual deseja-
se minimizar. Assim, a funcdo objetivo pode ser definida pela Equacdo (119) que

fornece o custo do pilar a ser estudado:

f(min) = CcAcL + CoAgLpg + CsAgLps (119)

C, custo do concreto (R$/m3);

A, area da secao transversal do concreto (m?);
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Cq custo do perfil de ago (R$/kg);

A, area do perfil de aco (m?2);

Pa massa especifica do perfil de aco (kg/m3);

C custo das armaduras de aco (R$/kg);

A area das armaduras de aco (m?);

Ps massa especifica das armaduras de aco (kg/m3);
L comprimento do pilar estudado (m).

3.1.1 Método dos Pontos Interiores e Método da Programacdo Quadratica

Sequencial

Para obtencdo da solucdo 6tima para a funcao objetivo definida na Equacgéo (119),
tanto no Método dos Pontos Interiores quanto no Método da Programacéao Quadratica
Sequencial, utilizou-se o Optimization Toolbox™ do Matlab 2016a. Nele, céalculos
iterativos séo realizados, os quais alteram os valores das variaveis sucessivamente,
até encontrar o ponto de minimo. As variaveis de projeto estdo descritas no topico
3.1.1.1. Além disso, para que se atinja a solucdo Otima, a mesma deve atender
funcdes de restricdes de inequacfes ou equacdes lineares, as quais, em geral, sdo
recomendacdes e exigéncias das normas de dimensionamento, neste caso a NBR
8800:2008, a NBR 16239:2013 e 0 EN 1994-1-1:2004 e que serdo demonstradas no
tépico 3.1.1.2. No entanto, a solucao 6tima deve ser encontrada dentro do espaco de

busca ou regido viavel estabelecido no topico 3.1.1.3.

3.1.1.1 Variaveis de projeto

No programa computacional desenvolvido, para sec¢fes tubulares retangulares, as

seguintes variaveis de projeto sao definidas, conforme mostrado a seguir.
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e Base do perfil de aco (x; = b);
e Altura do perfil de aco (x, = h);
e Espessura do perfil de aco (x; = t);
e Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (x, = fqx)-
Nesse caso, as opcdes de otimizacdo selecionadas no programa definem se x; a x,

devem ser fixas ou ter seus valores alterados iterativamente. A Figura 23 mostra as

variaveis adotadas para as sec¢des tubulares retangulares.

Figura 23 — Variaveis de projeto da sec¢éao tubular retangular

i

A4 /o o

Fonte: do Autor

As secdes tubulares quadradas possuem as seguintes variaveis, conforme mostrado
a sequir.

e Base e altura do perfil de aco (x; = b = h);

e Espessura do perfil de aco (x, = t);

e Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (x; = f.x)-

Assim, como no caso das secOes tubulares retangulares, as variaveis das secdes
tubulares quadradas, x; a x3, podem ser fixas ou ter seus valores alterados
iterativamente. A Figura 24 mostra as varidveis adotadas para as secdes tubulares

guadradas.
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Figura 24 — Variaveis de projeto da secéao tubular quadrada

- X1 -

Fonte: do Autor

Ja as sec0Oes tubulares circulares possuem basicamente as mesmas variaveis, no
entanto, ao invés das dimensdes dos lados de um retangulo, tem-se o diametro da
secao tubular circular, conforme mostrado na Figura 25. Ressalta-se novamente que
as variaveis, x; a x3, podem ser fixas ou ter seus valores alterados iterativamente.

e Diametro do perfil de ago (x; = D);

e Espessura do perfil de aco (x, = t);

e Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (x; = fqx)-

Figura 25 — Variaveis de projeto da secao tubular circular

X

Fonte: do Autor

3.1.1.2 Funcgdes de restricao

3.1.1.2.1 NBR 8800:2008 e NBR 16239:2013
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e Resisténcias devem ser superiores as solicitagcdes

Ngra = Nsg (120)
Mx,Rd = Mx,Sd (121)
My ra 2 My sq (122)

e Resisténcia aos esforcos combinados deve ser superior as solicitacdes

combinadas

o Para o Modelo de Calculo | (NBR 8800:2008):

N N 8(M M
—S5d >0,2 Sd + = x5d + y.5d <10 (123)
NRd NRd 9 Mx,Rd My,Rd
NSd NSd Mx Sd My Sd
—<0,2 - . <10
Nea 2Nea  \Myra  Myna (124)
o Para o Modelo de Calculo Il (NBR 8800:2008):
M M
x,tot,Sd y,tot,Sd < 1'0 (125)
:uxMc,x .uyMc,y
o Para o Modelo de Calculo (NBR 16239:2013):
Mx,Sd My,Sd
Nsq < N Mg My g Lo (126)
NSd - Nc Mde MySd
. —< 1,0
Noa > Ne Nea —Ne ' Mg Mygg az27)
¢ Limite de aplicabilidade para:
o Secéo tubular retangular
X1 Eq
s 2,26 7 (128)
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a

*¥2 596 |E
x3 S (129)

o Secao tubular quadrada

1 996 |Le
X, 5, (130)
o Secao tubular circular
X1 Ea
—<0,15—
%o, (131)

e Fator de contribuicdo do aco na capacidade resistente da se¢cédo mista

Aafyd
plL,Rd

02<6= <09 (132)

e NuUmero de barras (ng) na:

o Secao tubular retangular e quadrada

ng =4 (133)

o Secéao tubular circular

ng =6 (134)

e Taxas de armadura minima e maxima

Nsa
fsa

mix (0,004AC; 0,15 ) < A, < 0,044, (135)



e Espagamento minimo e maximo em cada dire¢édo para:

o Secéo tubular retangular

xl - ZX3 - Zd, - Tle@b

S =
* Ngy — 1

max(2 cm; 0,) < s, < min[40 cm; 2min(x; — 2x3;x, — 2x3)]

_ Xy — 2x3 — 2d" — ngy @y

s
Y ngy — 1

max(2 cm; @p,) < s, < min[40 cm; 2min(x; — 2x3; x, — 2x3)]

o Secao tubular quadrada

X1 — 2x, — 2d" — ng, 0,

S =
x Ngy — 1

max(2 cm; @) < s, < min[40 cm; 2min(x; — 2x,; x; — 2x;)]

x1 - 2x2 - Zd, - nBbe

S =
Y ngy — 1

max(2 cm; @p,) < s, < min[40 cm; 2min(x; — 2x5; x1 — 2x,)]

o Secao tubular circular
Zn(% —x, —d’ —%) —ng®y

npg

S =

max(2 cm; @) < s < 40cm

3.1.1.2.2 EN 1994-1-1:2004

¢ Resisténcias devem ser superiores as solicitacdes
Ngaq = Nsq
Mx,Rd = Mx,Sd

Myra = M, sq

80

(136)
(137)
(138)

(139)

(140)
(141)
(142)

(143)

(144)

(145)

(146)
(147)

(148)
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e Resisténcia aos esforcos combinados deve ser superior as solicitacfes

combinadas

o Para o Modelo de Céalculo

Mx,Ed a
.uprl,x,Rd -

My,Ed Py
.uyMpl,y,Rd -

Mx,Ed My,Ed

e Limite de aplicabilidade para:

o Secéo tubular retangular

o Secéo tubular quadrada

X, 235
— <52 |—
X2 fy

o Secao tubular circular

(149)

(150)

<1,0 151
UxMpixra  HyMpiy Ra ( )

(152)

(153)

(154)

(155)

e Fator de contribuicdo do aco na capacidade resistente da se¢cdo mista

Aafyd

plL,LRd

02<4d =

<09

(156)



e Numero de barras (ng) na:

o Secao tubular retangular e quadrada

nBZ4

o Secao tubular circular

e Taxas de armadura minima e maxima

, Nsq
max ( 0,0034.; 0,10
fsa

) < A; < 0,064,

e Espacamento minimo e maximo em cada dire¢édo para:

o Secéo tubular retangular

x1 - ZX3 - Zd, - anQ)b

N,y — 1
max(2 cm; @p) < s, < 40cm

X, — 2x3 — 2d" — ng, @y

S =
Y ngy — 1

max(2 cm; @) < s, < 40cm

o Secao tubular quadrada

X1 — 2x, — 2d' — ng, 0,

S, =
x Npy — 1

max(2 cm; @p) < s, < 40cm

x1 - 2x2 - Zd, - n3y®b

S =
Y ngy — 1

max(2 cm; @) < s, < 40cm
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(157)

(158)

(159)

(160)
(161)
(162)

(163)

(164)
(165)
(166)

(167)



o Secao tubular circular
o (3 — -~ %) - ny0,

ng

S =

max(2 cm; @p) < s < 40cm

3.1.1.3 Espago de busca

3.1.1.3.1 NBR 8800:2008 e NBR 16239:2013

83

(168)

(169)

O espaco de busca foi definido como os valores minimos e maximos das dimensdes

dos perfis tubulares baseado nas informacdes dos catalogos de tubos estruturais,

conforme pode ser visto no ANEXO A, ANEXO B e ANEXO C.

e secOes tubulares retangulares

40mm < x; < 200mm (170)
60mm < x, < 400mm (A71)
3,6mm < x3 < l6mm 172)
maximo(20MPa; fcx min) < X4 < 90MPa 173)
em que:
fek min valor minimo exigido pela NBR 6118:2014 em funcédo da classe de

agressividade do local da edificacao.

e secOes tubulares quadradas

50mm < x; < 300mm

(174)



3,6mm < x, < 20mm

maximo(20MPa; fcx min) < x3 < 90MPa

e secOes tubulares circulares

33,4mm < x; < 355,6mm
3,2mm < x, < 25mm

maximo(20MPa; fcx min) < x3 < 90MPa

3.1.1.3.2 EN 1994-1-1:2004
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(175)
(176)

(177)
(178)
(179)

O espaco de busca foi definido como os valores minimos e maximos das dimensdes

dos perfis tubulares baseado nas informacdes dos catalogos de tubos estruturais,

conforme pode ser visto no ANEXO D, ANEXO E e ANEXO F.

e secdes tubulares retangulares

30mm < x; < 300mm (180)
50mm < x, < 500mm (181)
2,9mm < x3 < 16mm (182)
maximo(20MPa; fox min) < X4 < 90MPa (183)
em que:
fekmin valor minimo exigido pela EN 1994-1-1:2004 em funcéo da classe de

agressividade do local da edificagéo.
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e secOes tubulares quadradas

25mm < x; < 400mm (184)
2mm < x, < 12,5mm (185)
maximo(20MPa; fcx min) < x3 < 90MPa (186)

e secOes tubulares circulares

21,3mm < x; < 508mm (187)
2,6mm < x, < 16mm (188)
maximo(20MPa; fcx min) < x3 < 90MPa (189)

3.1.2 Método do Algoritmo Genético

Para determinar o minimo de uma funcéo aptiddo, Equacéo (119), empregando o
Método do Algoritmo Genético, utilizou-se o Optimization Toolbox™ do Matlab 2016a
por meio da funcdo ga. As variaveis de projeto sdo as demonstradas no topico 3.1.2.1.
Para que se atinja 0 minimo, as funcdes de restricbes devem ser atendidas, as quais
sao recomendacdes e exigéncias das normas de dimensionamento, neste caso a NBR
8800:2008, a NBR 16239:2013 e 0 EN 1994-1-1:2004 e que serdo demonstradas no
tépico 3.1.2.2. No entanto, a solucao 6tima deve ser encontrada dentro do espaco de

busca ou regido viavel estabelecido no topico 3.1.2.3.

3.1.2.1 Variaveis de projeto

No programa computacional desenvolvido, existe somente uma variavel de projeto, a
qual esta associada a um conjunto de parametros que caracterizam as dimensoes e

propriedades do perfil tubular e que séo variaveis dependentes. Assim, para se¢cdes
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tubulares retangulares, os conjuntos de parametros que correspondem a variavel de

projeto ou perfil do catalogo, sao real¢cados na Figura 26.

Base do perfil de aco (x; = b);

Altura do perfil de aco (x, = h);

Espessura do perfil de ago (x; = t);

Area de aco do perfil (x, = A,);

Momento de inércia do perfil em relacdo ao eixo X (xs = Iy);
Momento de inércia do perfil em relagdo ao eixo y (xg = Igy);
Momento plastico do perfil em relagéo ao eixo X (x; = Zgy);

Momento plastico do perfil em relagdo ao eixo y (xg = Z,, ).

Figura 26 — Conjunto de parametros que compdem a variavel de projeto da secéo
tubular retangular

0

/! L

4, X5: X6 X7, X8

Fonte: do Autor

As secdes tubulares quadradas possuem 0s seguintes parametros, conforme

mostrado abaixo e na Figura 27.

Base e altura da do perfil de aco (x; = b = h);

Espessura do perfil de ago (x, = t);

Area de aco do perfil (x; = A4,);

Momento de inércia do perfil em relagdo ao eixo X (x, = I);
Momento de inércia do perfil em relacdo ao eixo y (x5 = Iy);
Momento plastico do perfil em relagdo ao eixo X (xg = Zgy);

Momento plastico do perfil em relagdo ao eixo y (x; = Z,,).
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Figura 27 — Conjunto de parametros que compdem a variavel de projeto da sec¢ao
tubular quadrada

L KE A4 K5, K. X7

Fonte: do Autor

J& as sec¢des tubulares circulares possuem 0s seguintes parametros, que compdem a
variavel de projeto, exemplificados abaixo e na Figura 28.

e Diametro do perfil de aco (x; = b = h);

e Espessura do perfil de aco (x, = t);

e Areade aco do perfil de aco (x; = A4,);

e Momento de inércia do perfil em relacéo ao eixo X (x, = I,);

e Momento de inércia do perfil em relacéo ao eixo y (xs = I,y );

e Momento plastico do perfil em relagdo ao eixo X (xg = Zay);

e Momento plastico do perfil em relagéo ao eixoy (x; = Zg,).

Figura 28 — Conjunto de parametros que compdem a variavel de projeto da sec¢éo
tubular circular

AT A4 KE, KGN 7

Fonte: do Autor
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3.1.2.2 Funcgoes de restrigéo

As funcdes de restricdo utilizadas para o método do algoritmo genético sdo as
mesmas citadas no decorrer do tépico 3.1.1.2 para o método dos pontos interiores e

0 método da programacao quadratica sequencial.

3.1.2.3 Espaco de busca

Para este problema de variavel discreta, foi necessério realizar a codificacdo das
variaveis, como também da populacgéo total. Neste caso, cada posi¢cdo de um perfil de
secao tubular é transformada em um binario com n células, ou seja, transforma-se o
vetor X' no X para que possa ser determinado o custo total do pilar misto de aco

preenchido com concreto em estudo.

3.1.2.3.1 NBR 8800:2008 e NBR 16239:2013

O espaco de busca para o Método do Algoritmo Genético é determinado por meio de
catélogos de perfis estruturais. Assim, o espaco de busca para os perfis de secao
tubular retangular € apresentado no ANEXO A, onde o perfil otimizado é encontrado
dentro de um binario de 8 células. Para os perfis de secéo tubular quadrada o espaco
de busca é apresentado no ANEXO B, binario de 7 células, e para os perfis de secéo
circular no ANEXO C , binario de 7 células. Ressalta-se que dentre os varios perfis

padronizados, somente um sera a solugéo otimizada para cada problema.
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3.1.2.3.2 EN 1994-1-1:2004

Ressalta-se que o Método do Algoritmo Genético busca a solucdo otimizada dentro
de um catélogo de perfis padronizados, o espaco de busca para cada tipo de secéo é
apresentado nos ANEXO D, ANEXO E e ANEXO F, para os perfis de secao tubular
retangular, quadrada e circular, respectivamente, contendo um binéario de 7 células, 6

células e 7 células, simultaneamente.

3.2 O PROGRAMA

O programa computacional de dimensionamento otimizado de pilares mistos de aco
preenchidos com concreto foi desenvolvido na plataforma do Matlab 2016a. Para a
otimizacdo utilizou-se o Método dos Pontos Interiores, Método da Programacao
Quadrética Sequencial, existente na biblioteca de recursos do software, por meio da
funcado fmincon, e o Método do Algoritmo Génetico, também presente na biblioteca de
recursos do software, por meio da funcdo ga. O dimensionamento € realizado com
base nas definicbes da NBR 8800:2008, da NBR 16239:2013 e do EN 1994-1-1:2004
citadas no item 2.5.1 e 2.5.2 e conforme fluxogramas do APENDICE.

Uma interface grafica foi elaborada para o programa com o auxilio do GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment) do software Matlab 2016a, a
qual esta apresentada na Figura 29. Nela, o primeiro tdpico a ser definido pelo usuario
€ a geometria da secao transversal do pilar misto preenchido, que pode ser perfil
tubular retangular, quadrada ou circular. De acordo com a geometria selecionada pelo
usuario, algumas opcdes de preenchimento sdo bloqueadas, ficando somente
possivel para preenchimento as opcdes referentes as dimensdes do tipo de secéo

transversal escolhido.

Em seguida, a escolha do tipo de se¢éo transversal, o usuario precisa selecionar sob
qual prescricdo de norma, NBR 8800:2008, NBR 16239:2913 ou EN 1994-1-1:2004,

ele deseja realizar o dimensionamento e posterior otimizacdo. Feito iSso, 0 mesmo
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deve selecionar, o tipo de otimizacdo: deterministico — Método dos Pontos Interiores
ou Método da Programacao Quadratica Sequencial — ou o probabilistico — Método do
Algoritmo Genético. Apds isso, deve-se entrar com o valor da resisténcia a

compressédo do concreto (f,)-

A seguir, deve-se escolher se o pilar misto preenchido de aco e concreto ira ou ndo
possuir armaduras longitudinais. Caso 0 usuario selecione a op¢ao de insercéao de
armaduras longitudinais, o mesmo deve preencher informacdes referentes ao
cobrimento, resisténcia ao escoamento do aco e moddulo de elasticidade das

armaduras.

Seguindo, o usuério deve preencher os esfor¢cos solicitantes de calculo, obtidos
previamente pela multiplicagdo dos esforgos caracteristicos — 1,4 (y5 — coeficiente de
ponderacédo das acfes) quando o dimensionamento € realizado pela NBR 8800:2008
e NBR 16239:2013 e 1,35 (y; — coeficiente de ponderacdo das agdes) quando o
dimensionamento for realizado pelo EN 1994-1-1:2004 — e as dimensdes da secéo
transversal devem ser preenchidas se os algoritmos de otimizacao escolhidos forem

deterministicos.

Apos toda a insercdo dos dados, o usuario determinara quais as variaveis o mesmo
deseja otimizar. Ressalta-se que assim como as opc¢des de preenchimento de dados
sdo atualizadas, as op¢des de otimizacdo também o sdo de acordo com o tipo de
secdo transversal selecionado pelo usuéario, como exemplo, na Figura 30 sédo
mostradas as op¢des de otimizacao quando o tipo de sec¢do transversal escolhido é o

perfil tubular circular.



Figura 29 — Interface grafica inicial do programa

4] PPotimo —
Ajuda
rDados de Entrada
Secdo Transversal MNorma Concreto E=forcos Solicitantes
(@) NBR 2200:2008 fck MPa Ned kN
S
() MBR 16239:2013 Brita w Mxt,2d kM.cm Mx,b,zd kN.cm
(O EUROCODE 4:2004 Mytsd kN.cm My,b,sd kN.cm
i L - Armaduras
Algoritmo de Otimizacao
O Sem armaduras lengitudinais Dimensdes do Perfil Catalogo de perfil
@ Pontos Interiores
L . (") Com armaduras longitudinais 0 mm (®) Catalogo brasileiro
O Prog. Qluadratica Sequencial
L h Catalogo europeu
O Algoritmo Genetico C. Agres. " mm O g P
Perfil de ago b mm
d cm
i
-+ = t mm
fys MPa =00
fyk MPa I em
Ea MPa Es MPa 210000
Preco dos Materiais rOtimizacio
Concreto
fck B
C20 RSM* | 315.00 C45 RS/ | 397.98 | C70 RSIm® | 707.72 e =z
[] pimetro [ ] Ezpessura
C25 RS/m? 326.57 C50 RS/ 454 58 C75 RS/mM® | 762.99 CALCULAR
|:| Altura
C30 RZnmre 336.22 C55 R3mre 524 .88 ca0 R3m* 33028
LIMPAR
C35 RS/m® 346.84 CE0 R3/m® 58517 C85 R3m® 891.53
C40 RS/m® 358.42 CE5 RSm® 545.44 CS0 RSm® 952.81
Perfil de aco Armadura
Perfil RS/kg 6.00 Armadura RSikg 6.00

Fonte: do Autor



Figura 30 — Opc¢des de otimizagao para sec¢ao transversal de perfil tubular circular

|4 PPotimo

Ajuda

—Dados de Entrada

Secdo Transversal Norma Concreto Esforcos Solictantes
(®) NBR 8800:2008 fck MPa 30 Med kM 2000
Circular e
NBR 16239:2013 Brita Bazal/Diab. w Mxtsd kN.cm ] M=, b,sd kN.cm
EURDEDLERTnas Mytsd kN.cm 0 My,b,sd KN.cm
¥ ) . Armaduras
I Algoritmo de Otimizacao
@ Sem armaduras longitudinais Dimensdes do Perfil Catalogo de perfil
@ Pontos Interiores
o ) Com armaduras longitudinais O mm Catalogo brasilsiro
W= - Prog. Quadratica Segquencial
., ) e h mm Catalogo europeu
Algoritme Genetico C. Agres.
Perfil de ago b mm
Tipo A36 d em
S
d £ t mm
fws MPa 500
fyk MPa 250 L em
Ea MPa 200000 Es MPa 210000
~Preco dos Materiais rOtimizacio
Concreto
C20 RS/MF |  315.00 C4S RS/m | 397.98 | C70 RS/m® | 707.72 [ fek dase
|:| Diametro I:l Ezpessura
C25 RS/m™ | 32657 C50 RS/m® | 464.55 C75 RS/ | 768.99 CALCULAR
Altura
C30 R&/m® 336.22 C35 R&m™ 524.86 cad REm™ 830.26
LIMPAR
C35 RS/m® 345.84 C60 R&m 58517 C85 R&/m™ 891.53
C40 RS/m® 3583.42 C65 REm 545.44 C80 RE/m™ 952.81
Perfil de aco Armadura
Perfil RS/kg 6.00 Armadura RS/kg 6.00

Fonte: do Autor
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A definicdo dos custos dos materiais foi obtida da tabela SINAPI, da Caixa Econémica
Federal, em julho de 2017. Evidencia-se que alguns valores de f,, ndo possuiam
preco na tabela SINAPI, portanto, os mesmos foram obtidos por interpolacéo linear
entre 0s custos existentes. Ressalta-se que no mercado, o custo do aco das
armaduras varia de acordo com o diametro das barras, entretanto, esse fato foi
desprezado nesse estudo, no qual foi adotado um valor Gnico por quilo. E importante
salientar que é permitido ao usuario modificar esses dados, preco do concreto de
acordo com o f,; e custo do acgo. A definicdo precisa dos pre¢cos dos materiais influi
direta e fortemente nos resultados fornecidos pelo programa. Dessa forma, para a
utilizacdo do mesmo, os custos devem ser levantados de maneira adequada para nao

se obter resultados distorcidos.

Realca-se ainda que é permitido ao usuario limpar, a qualquer momento, todos os
dados, obtendo novamente a pagina inicial mostrada na Figura 29. Existe também
uma aba lateral “Ajuda” que descreve algumas informagdes importantes para o correto
funcionamento do programa. Prosseguindo a insercao de todos os dados, ao se clicar
no botdo “Calcular”, o programa verifica inicialmente se ha adequacao as restrices
definidas pela NBR 8800:2008, NBR 16239:2013 e EN 1994-1-1:2004 e como também
pelo programa. Em caso de inadequacgéo, surgem avisos na tela que informam ao
usuario o motivo do erro. Por outro lado, se tudo estiver correto, o programa realiza o
dimensionamento otimizado da secdo e mostra, entdo, uma nova pagina,

“Resultados”, com os dados iniciais e os resultados obtidos.

Na pagina de “Resultados” sdo fornecidas as dimensfes da secao transversal
otimizada, o valor da resisténcia caracteristica do concreto a compressao, o custo total
do pilar misto preenchido. Nesta tela, pode-se observar, ainda, as restricbes ativas,
ou seja, as determinantes para o resultado, Figura 31, encontradas na aba
“Verificagbes”. A restricao ativa é determinada por uma das verificagdes que mais se
aproxima do valor 1,0. Tomando como exemplo a Figura 31, a restricdo ativa da

mesma é o indice de aproveitamento do modelo de célculo | da NBR 8800:2008.

Além disso, quando a opgao “com armaduras longitudinais” for selecionada, a pagina
“‘Resultados” apresentara também o numero de barras em cada direcdo, a area de
aco e o diametro das barras. Ainda na pagina de “Resultados”, o usuario tem a opcéo

de retornar a péagina inicial, clicando em “Voltar”, ou sair e fechar todo o software
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Matlab, ao clicar no botao “Sair”. A aba “Ajuda“ da pagina “Resultados” apresenta
como sao consideradas as restricbes ativas para as verificacOes realizadas pelo

programa.

Figura 31 — Resultados para perfil tubular circular

4| ResultadosCircular - e
Ajuda 2
rDados de Entrada —Dimensdes do Perfil e Resultados —
Secdo Transversal Circular D mm 3724 7
Morma NBR 82300:2008 t mm 5.4
fwk MPa 250 L cm 400
Ea WMPa 200000 fck MPa 50.0
Custo Total RS 1495 20

—Verificacies

Esforco Normal Modelos de Calculos
M=d kN 2000.00 Mod. | (NBEREE00:2008) 1.00
Mrd kN 3136.06 Kod. Il (NBRE&00:2008) 0.70
Nsd / Nrd 0.39 Mod. (NBR16239:2013) 0.00
Mod. (Eurocode 4:2004) 0.00

Momento em torno do eixo X

Limite de Aplicabiidad
Mx.sd kN.cm | 13200.00 imite de Aplicabilidade

Dit 0.6
Mx,rd kN.cm 19216.18
MER 120.0
M, sd J Mx,rd 0.69
Eurocode & 0.0
Verificacio oK
Momento em torno do exo
My,sd kN.cm 0.00 Fator de Contribuicio do Aco VOLTAR
Myrd kN.em | 1521618 B 024
SAIR
My,=d / My,rd 0.00 02=06=09 0K

Fonte: do Autor
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4 APLICACOES E RESULTADOS

De modo a validar o programa desenvolvido e bem como verificar a sua eficacia, foram
rodados trés vezes todos os exemplos com resultados encontrados na literatura
especializada para a verificacdo dos resultados. Todos os exemplos foram calculados
no programa por trés vezes, ou seja, para o0s trés tipos de normas de
dimensionamento. Também foram calculadas para os trés tipos de algoritmos de
otimizacado com dois tipos diferentes de catalogos de tubos estruturais e ainda com e
sem armaduras longitudinais, para posterior verificacdo e comparacéo dos resultados.
Resumindo, cada exemplo foi calculado 18 vezes como mostra o fluxograma da Figura
32.



Figura 32 — Fluxograma dos exemplos
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41 EXEMPLO 1 - PILAR MISTO PREENCHIDO DE PERFIL TUBULAR
CIRCULAR

O primeiro exemplo analisado é de um pilar misto preenchido composto por perfil
tubular circular submetido a uma compresséao axial de valor Ng; = 2000 kN e a flexao
no eixo x de valor M, s, = 13200 kN-cm, de solucdo dada pelo software PilarMisto
3.04.11 (CALDAS, FAKURY e SOUZA JR, 2018) utilizando a NBR 8800:2008. Trata-
se inicialmente de um perfil circular com diametro de 323,80 mm e espessura de
12,5mm. A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,;) foi de 30 MPa e
aresisténcia ao escoamento do aco (fy,) de 250 MPa. O comprimento total deste pilar
misto preenchido é de 400 cm. Uma representacao deste pilar misto preenchido pode
ser vista na Figura 33.

Figura 33 — Representacao do pilar misto preenchido de secao tubular circular
N.\'ik

Fonte: do Autor

Para validacdo do software elaborado, Lourencdo e Alves (2018) realizaram o
dimensionamento do pilar misto preenchido em questdo e compararam os resultados
com os do dimensionamento realizado pelo software PilarMisto 3.04.11 (CALDAS,
FAKURY e SOUZA JR, 2018), obtendo o diametro e espessura do perfil tubular,
resisténcia do concreto a compressao, forca axial resistente, momento resistente nos
eixo x ey, indices de aproveitamento da curva de interagdo do modelo de calculo | e

Il e custo total como resultados e que podem ser analisados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados dos softwares para o exemplo 1 para NBR 8800:2008

, D t ka NRd Mx‘Rd My,Rd _ _ CT
Método mm mm MPa kN kNcm  kNcm AL IA (R$)
PlarMisto 35380 12,5 30 3821 30611 30611 091 0,80
3.04.11
Lourencao

eAlves 323,80 1255 30 3836 30611 30611 0,90 0,87 2397
(2018)

Fonte: Lourencéo e Alves (2018)

Apos a analise dos resultados, Lourencao e Alves (2018) observaram um aumento de
0,4% no resultado da forca resistente de compresséo axial realizado pelo software
elaborado quando comparado com o dimensionamento realizado pelo software
PilarMisto 3.04.11, podendo ser ocasionado devido a questdes de arredondamentos
como também por alguma inconsisténcia na formulacdo das areas de aco e de
concreto. Os indices de aproveitamento das curvas de iteracdo dos modelos de
calculo também possuiram um acréscimo devido a forca resistente de compressao.

No entanto, esse acréscimo ndo possui um valor significante.

Lourencao e Alves (2018) apresentaram ainda em seu trabalho o dimensionamento
otimizado pelo Método dos Pontos Interiores (IP) e o Método da Programacao
Quadrética Sequencial (SQP) alternando a otimizacdo das variaveis de projeto. A
Tabela 8 apresenta os resultados encontrados pelos autores.

Tabela 8 — Resultados do dimensionamento otimizado pelos métodos IP e SQP para
NBR 8800:2008

(continua)

) Variaveis D t  fae  Npg Myra Myra CT
Met. Dt f,, Mm mm MPa kN kNcm kNcm AT AT e
X 312,8 12,5 30 3629 28400 28400 0,96 1,00 2309

X 323,8 10,9 30 3545 27284 27284 0,99 1,00 2115

x 3238 12,5 29,9 3832 30604 30604 0,91 0,87 2397

o X x x 3243 6,4 90 5136 19216 19216 1,00 0,70 1497
X X
X X 269,3 125 90 4231 22251 22251 1,00 0,91 2078

x x 3238 6,4 90 5125 19243 19243 1,00 0,77 1501
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Tabela 8 — Resultados do dimensionamento otimizado pelos métodos IP e SQP
para NBR 8800:2008

(concluséo)

i Variaveis M M
Met. D t fu mDm mtm I\/jlcga Iﬁf\? kNx-'(I:?ril kNy-fri] AT 1A g;
X 312,8 125 30 3629 28400 28400 0,96 1,00 2309
X 323,8 10,9 30 3545 27284 27284 0,99 1,00 2115
§ 3243 6,4 90 5136 19216 19216 1,00 0,70 1497
3556 8,3 30 3591 26485 26485 1,00 0,87 1830
X X 269,3 125 90 4231 22251 22251 1,00 0,91 2078
X X

Fonte: Adaptado de Lourencédo e Alves (2018)

Os autores destacaram, em seu trabalho, que as linhas que ndo possuem resultados,
indicam que o software ndo conseguiu encontrar uma solucdo Otima devido a
tolerancia entre um passo e outro ser muito pequeno, ocorrendo assim a parada do

software sem uma possivel solucao.

O software ainda possibilita realizar a otimizacdo de acordo com outras normas de
dimensionamento, NBR 16239:2013 e o EN 1994-1-1 (2004), como também a
inclusdo de armaduras longitudinais ou nao. Além disso, quando selecionado o
Método do Algoritmo Genético pode-se optar por buscar a solugcdo 6tima dentro de
um catalogo brasileiro ou de um catalogo europeu. Assim, para efeito de comparacéao
foi realizado uma otimizacdo completa, a qual inclui todas as normas de
dimensionamento e todas as variaveis de projeto, como também o uso de armaduras
longitudinais, do pilar misto preenchido de perfil tubular circular. A Tabela 9 apresenta
um resumo dos resultados encontrados de acordo com o algoritmo de otimizagéo, das
normas de dimensionamento e da utilizagdo de armaduras longitudinais. Ressalta-se
que a otimizagcdo com armaduras longitudinais foi realizada utilizando somente o
Método do Algoritmo Genético pois 0 mesmo apresentara uma solugéo que pode ser

facilmente encontrada no mercado.



Tabela 9 — Resultados da otimizagao do pilar misto preenchido de perfil tubular circular
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RESULTADOS
NOR. MET t fck NRd Mde Myer 0] As cT
Dmm s N e N AL 1AL IAIE 1AV o o TS sem 5 R$ R
IP 3243 64 90 5136 19216 19216 1,00 0,70 0,24 1497  IA-l
§ SQP 3243 64 90 5136 19216 19216 1,00 0,70 0,24 1497 A
0]
o 3238 7,1 80 4865 20632 20632 0,98 0,74 0,28 1580 Al
AG
s
3556 6,3 55 4486 22005 22005 0,98 0,71 0,31 1496 Al
<
= o IP 286,2 5,7 90 4377 13200 13200 1,00 0,24 1165 IA-llI
2 § SQP 2862 57 90 4377 13200 13200 1,00 0,24 1165 IA-llI
S (o]
x 0:' 273,0 6,4 90 4070 13234 13234 1,00 0,27 1213 |A-l
o0 AG
= z 3239 50 40 3167 14343 14343 0,92 0,35 1055 Al
[9p]
- IP 301,9 4,7 90 3417 13360 13360 0,90 0,25 1077 IA-IV
) SQP 3019 4,7 90 3417 13360 13360 0,90 0,25 1077 IA-IV
()]
2] 3238 6,4 40 3226 19319 19319 0,85 0,44 1311 AV
= AG
w 3239 50 55 3436 16041 16041 0,86 0,31 1106 IA-IV
o
= 3238 64 65 4410 22141 22141 098 0,73 6 125 7,36 100 028 1537 Al
0]
AG
g
< Z 3239 50 80 4831 20226 20226 0,99 0,73 8 125 982 734 020 1386 [Al
>}
o
< - 2730 64 55 3306 15458 15458 0,96 6 125 736 739 035 1260 Al
oY  AG
[hd —
<§t <9 2730 50 65 3388 13261 13261 1,00 6 125 736 7,54 026 1072 Al
o < IA-IV
o 3 2730 6,4 85 3346 17349 17349 089 7 125 859 6,16 0,32 1361
- AG
z 323,9 50 45 3285 18129 18129 085 6 100 4,71 106 0,33 1156 AV

Fonte: do Autor
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Legenda para melhor compreenséo da Tabela 9:

IP
SQP
AG

My,Rd

IA-|

IA-II

IA-lI

IA-IV

As

CT

Método dos Pontos Interiores

Método da Programacao Quadratica Sequencial

Método do Algoritmo Genético

Catélogo brasileiro de perfis tubulares

Catalogo europeu de perfis tubulares

Diametro do perfil tubular

Espessura do perfil tubular

Resisténcia a compressao do concreto

Forca axial resistente

Momento resistente em torno do eixo X

Momento resistente em torno do eixo y

indice de aproveitamento da curva de iteragdo do modelo de célculo | —
NBR 8800:2008

indice de aproveitamento da curva de iteragio do modelo de calculo Il —
NBR 8800:2008

indice de aproveitamento da curva de iteragcdo do modelo de célculo —
NBR 16239:2013

indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de célculo — EN
1994-1-1:2004

Numero de armaduras longitudinais

Diametro das armaduras longitudinais

Area das armaduras longitudinais

Espagcamento entre as armaduras longitudinais

Fator de contribuicdo do aco

Custo total do pilar misto preenchido

Restricao ativa

Os resultados encontrados pelos Métodos IP e SQP, indicados na Tabela 9, néo

apresentaram diferenca nas solucdes indicando que estes devem ser a solugao 6tima

do problema. Ja os resultados apresentados pelo Método AG apresentaram diferentes

solugdes devido a utilizagdo de catalogos de paises diferentes. Analisando o custo

total do pilar misto preenchido, os menores custos foram obtidos pelos Métodos IP e
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SQP. No entanto, o Método AG apresentou custos menores quando selecionado o
uso do catalogo estrutural europeu tanto com a colocacao de armaduras longitudinais

como sem o0 uso das mesmas, como pode ser melhor compreendido na Tabela 10.

No mais, a restricdo ativa que governou a otimizacéo do pilar misto preenchido circular
foi o indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de calculo | (IA-])
guando a norma selecionada era a NBR 8800:2008; ja quando a norma selecionada
era a NBR 16239:2013, o indice de aproveitamento da curva de iteragdo do modelo
de célculo (IA-Ill); e quando o EN 1994-1-1:2004 era a norma selecionada para a
otimizacao, o indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de céalculo (IA-

IV) era a restricao ativa.

Ressalta-se ainda que, 83,33% dos resultados, indicados na Tabela 9, apresentaram
valores da resisténcia a compressao do concreto, f.., acima de 50 MPa. Assim,
mesmo esses valores da resisténcia a compressao do concreto possuindo um alto

custo eles indicaram ser a melhor solugao.

Tabela 10 — Comparativo do custo do pilar misto preenchido de perfil circular

. CT Reducéo
NORMA METOD
0 ODO RS (%)
NBR 8800:2008 Dimensionamento 2397
IP e SQP 1497 37,55
< NBR 8800:2008 B 1580 34,08
e AG
2 E 1496 37,58
< IP e SQP 1165 51,40
i NBR 16239:2013 B 1213 49,40
< AG
= E 1055 55,99
0 IP e SQP 1077 55,09
EN 1994-1-1:2004 AG B 1311 45,31
E 1106 53,86
B 1537 35,88
NBR 8800:2008 AG
é E 1386 42,18
s 2 B 1260 47,43
Oz NBR 16239:2013 AG
Os E 1072 55,28
x B 1361 43,22
EN 1994-1-1:2004 AG
E 1156 51,77

Fonte: do Autor
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Por meio da Tabela 10, observou-se que a norma gque apresentou 0S menores custos,
sem adicdo de armaduras longitudinais, foi 0 EN 1994-1-1:2004, seguido pela NBR
16239:2013 e conseguinte pela NBR 8800:2008. J& quando o pilar misto preenchido
possui armaduras longitudinais, a norma que apresentou uma melhor reducéo foi
novamente o EN 1994-1-1:2004. Portanto, pode-se verificar que a norma mais
conservadora é a NBR 8800:2008. Além disso, observa-se que as modificacdes
sugeridas pela NBR 16239:2013 para a utilizacdo de perfis tubulares beneficiou o
dimensionamento de pilares mistos preenchidos, ocasionando melhores resultados

gue a NBR 8800:2008 e consequentemente, melhores reducfes no custo.

42 EXEMPLO 2 - PILAR MISTO PREENCHIDO DE PERFIL TUBULAR
RETANGULAR

Neste exemplo foi analisado um pilar misto preenchido composto por perfil tubular
retangular submetido a uma compresséao axial de valor Ng; = 1500 kN e a flex&o no
eixo x de valor M, ;4 = 13200 kN-cm e no eixo y de valor M, 5, = 7600 kN-cm, de
solucdo dada pelo software PilarMisto 3.04.11 (CALDAS, FAKURY e SOUZA JR,
2018) utilizando a NBR 8800:2008. Trata-se primeiramente de um perfil retangular
com base igual a 180,0 mm, altura de 380,0 mm e espessura de 12,5 mm. A
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,,) foi de 40 MPa e o resisténcia
ao escoamento do aco (fyx) de 250 MPa. O comprimento total deste pilar misto
preenchido é de 300 cm. Uma representacdo deste pilar misto preenchido pode ser

vista na Figura 34.

Figura 34 — Representacao do pilar misto preenchido de secéao tubular retangular
Ny

hi! .Sk

M

Fonte: do Autor
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Lourencao e Alves (2018) realizaram o dimensionamento do pilar misto preenchido
em questdo, para posterior validacdo do software. Os mesmos compararam 0S
resultados com os do dimensionamento realizado pelo software PilarMisto 3.04.11
(CALDAS, FAKURY e SOUZA JR, 2018), obtendo resultados como: a base, altura e
espessura do perfil tubular, resisténcia do concreto a compressao, forca axial
resistente, momento resistente nos eixo x e y, indices de aproveitamento da curva de
interacdo do modelo de célculo | e Il e custo total, que podem ser analisados na Tabela
11.

Tabela 11 — Resultados dos softwares para o exemplo 2 para NBR 8800:2008

4 b h t fok Nra  Myra Myra CT
Método m mm mm MPa kN kNcm KkNcm IA-1 1Al R$
PllarMisto 105 350 125 40 3890 40578 22701 097 0,94
3.04.11
Lourencao
e Alves 180 380 12,5 40 3812 39410 22160 1,00 097 1892
(2018)

Fonte: Lourencgéo e Alves (2018)

Apoés a analise dos resultados, Lourencédo e Alves (2018) observaram uma reducéo
de 2,0% e 3,0% no resultado da forca resistente de compresséao axial e no resultado
dos momentos resistentes, respectivamente. Essa reducao pode ter sido ocasionada
devido a questbes de arredondamentos como também pela consideracdo do raio
externo e interno na formulacdo das areas de aco e concreto. No entanto, os autores

destacaram que esse decréscimo ndo possui um valor significante.

O dimensionamento otimizado pelo Método dos Pontos Interiores (IP) e o Método da
Programacao Quadratica Sequencial (SQP) alternando a otimizacao das variaveis de
projeto pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do dimensionamento otimizado pelos métodos IP e SQP
para NBR 8800:2008

(continua)
et arRvels b h ot oo Nag Mena o Mhea a0 CT
b h t fu mm mm mm MPa kN kN-cm  kN-cm R$

X 175,6 380,0 125 40 3786 39311 22030 1,00 0,98 1889

o X 180,0 372,2 125 40 3796 39174 22092 1,00 0,98 1887

X 180,0 380,0 12,1 40 3793 39240 22060 1,00 0,98 1993
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Tabela 12 — Resultados do dimensionamento otimizado pelos métodos IP e SQP
para NBR 8800:2008

(concluséo)

i Variaveis M
Met b h t fu mbm mhm mtm I\ZICICDka I\I:ﬁ lf;[\lxg& kNJT?:n AL 1A g;
X
X X x x 250,0 3418 7,3 90 5510 28352 21520 1,00 0,81 1390
X X X 250,0 3779 8.1 40 3998 33850 24286 1,00 0,92 1461
X X X 2312 2634 125 90 4793 28035 25160 1,00 0,98 1742
X X X
o X x x 180,0 400,0 9,0 90 4774 36717 18447 1,00 0,94 1579
= x x 249,1 2815 12,5 40 3958 30841 28082 1,00 0,94 1791
X X 247,3 380,0 8,1 40 3990 34089 24140 1,00 0,92 1466
X X
X X 180,0 400,0 11,2 40 3789 40321 21578 1,00 0,94 1785
X x 180,0 3294 125 90 4516 34313 20744 1,00 1,00 1789
x x 180,0 380,0 9,8 90 4691 36050 19044 1,00 0,96 1629
X 1756 380,0 125 40 3786 39311 22030 1,00 0,98 1889
X 180,0 372,2 125 40 3796 39174 22092 1,00 0,98 1887
X 180,0 380,0 12,2 40 3793 39240 22060 1,00 0,98 1993
X X x x 250,0 3418 7,3 90 5510 28352 21520 1,00 0,81 1390
X 250,0 3779 8.1 40 3998 33850 24286 1,00 0,92 1461
X X X 2312 2634 125 90 4793 28035 25160 1,00 0,98 1742
08-’ X 205,3 380,0 8.1 90 5074 33056 19334 1,00 0,88 1477
X x x 180,0 400,0 9,0 90 4774 36717 18447 1,00 0,94 1579
X 249,121 2815 125 40 3958 30841 28082 1,00 0,94 1791
X X 247,3 380,0 8,1 40 3990 34089 24140 1,00 0,92 1466
X x 1550 380,0 12,5 90 4387 40190 18979 0,99 1,00 1876
X X 180,0 400,0 11,2 40 3789 40321 21578 1,00 0,94 1785
X 180,0 329,4 125 90 4516 34313 20744 1,00 1,00 1789
X 180,0 380,0 9,8 90 4691 36050 19044 1,00 0,96 1629

Fonte: do Autor

Destaca-se que as linhas que néo possuem resultados, indicam que o software nao

conseguiu encontrar uma solucdo 6tima devido a tolerancia entre um passo e outro

ser muito pequena, ocorrendo assim a parada do software sem uma possivel solucao.

O software ainda possibilita realizar a otimizacdo de acordo com outras normas de
dimensionamento, NBR 16239:2013 e 0 EN 1994-1-1:2004, como também a incluséo

de armaduras longitudinais ou ndo. Além disso, quando selecionado o Método do

Algoritmo Genético pode-se optar por buscar a solugcdo 6tima dentro de um catalogo
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brasileiro ou de um catalogo europeu. Assim, para efeito de comparacéao foi realizado
uma otimizacdo completa, a qual inclui todas as normas de dimensionamento como
também o uso de armaduras longitudinais, do pilar misto preenchido de perfil tubular
retangular. A Tabela 13 apresenta um resumo dos resultados encontrados de acordo
com os algoritmos de otimizacdo, das normas de dimensionamento e da utilizacao de
armaduras longitudinais. Ressalta-se que a otimizacdo com armaduras longitudinais

foi realizada utilizando somente o Método do Algoritmo Genético.



Tabela 13 — Resultados da otimizag&o do pilar misto preenchido de perfil tubular retangular
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RESULTADOS

nor ML bmm  hmm mtm I\/Ifga %lz\cli If;[\lx-ér?"n li\;l\jyg% AT 1A Iﬁl- IIAV- mwm clérlri2 csnx1 csr; 8 g; ¢

P 250 3418 7,3 90 5510 28352 21352 1,00 0,81 0,31 1390 IA-]

S SQP 250 3418 73 90 5510 28352 21352 100 081 0,31 1390 IA-]

% B 250 320 88 75 4917 28948 23501 1,00 0,91 041 1519 Al

= ¢ E 250 350 71 90 5591 28760 21361 0,99 0,79 0,30 1393 Al

< o P 248,7 3109 6,6 90 5370 22459 18435 1,00 0,30 1208 A

<8( % SQP 2487 310,9 6,6 90 5370 22459 18435 1,00 0,30 1208 IA

2 2 B 200 350 80 40 3329 25558 16416 1,00 0556 1245 Al
< o AG

= = E 250 350 6,3 35 3352 24086 18355 0,96 050 1123 Al

® . IP 2295 2893 57 90 3851 18137 14836 1,00 033 984 IA-IV

;': SQP 2295 289,3 57 90 3851 18137 14836 1,00 0,33 984 IAIV

& B 240 280 64 75 3820 19196 16841 0,99 0,38 1042 IA-IV

m o A E 250 300 63 50 3636 21518 18500 0,96 043 1046 IA-IV

T2 B 250 320 80 75 5034 28780 23084 1,00 0,91 4 16,0 804 11,9 189 0,36 1513 IA-l

?g‘ <@ E 250 350 6,3 85 5627 28272 21333 1,00 0,81 6 16,0 121 123 10,3 027 1425 IA-l

g %g G B 240 280 80 45 3706 21992 19298 0,99 4 16,0 804 10,9 149 048 1306 IA-IIl

g <39 E 200 400 63 35 3412 27289 15716 0,97 8 100 628 85 88 048 1204 IA-ll

S § I B 240 280 64 80 3096 23723 21077 099 6 10,0 4,71 125 7,7 048 1119 IA-IV

%H E 250 300 6,3 55 3134 25526 22212 095 6 10,0 4,71 138 87 050 1125 IA-IV

Fonte: do Autor
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Legenda para melhor compreenséao da Tabela 13:

IP
SQP
AG

> o m @

fck
Nrd
Mx,Rd

My,Rd

IA-|

IA-II

IA-lI

IA-IV

Método dos Pontos Interiores

Método da Programacao Quadratica Sequencial

Método do Algoritmo Genético

Catélogo brasileiro de perfis tubulares

Catalogo europeu de perfis tubulares

Base do perfil tubular

Altura do perfil tubular

Espessura do perfil tubular

Resisténcia a compressao do concreto

Forca axial resistente

Momento resistente em torno do eixo X

Momento resistente em torno do eixo y

indice de aproveitamento da curva de iteragcdo do modelo de célculo | —
NBR 8800:2008

indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de célculo Il —
NBR 8800:2008

indice de aproveitamento da curva de iteragdo do modelo de célculo —
NBR 16239:2013

indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de célculo — EN
1994-1-1:2004

Numero de armaduras longitudinais

Diametro das armaduras longitudinais

Area das armaduras longitudinais

Espacamento entre as armaduras longitudinais

Fator de contribui¢cdo do ago

Custo total do pilar misto preenchido

Restricao ativa

Os resultados encontrados pelos Métodos IP e SQP, indicados na Tabela 13, ndo

apresentaram diferencga nas solugfes. J4 os resultados apresentados pelo Método AG

apresentaram diferentes solugbes devido a utilizacdo de catdlogos de paises

diferentes. Analisando o custo total do pilar misto preenchido, os menores custos
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foram obtidos pelos Métodos IP e SQP. No entanto, o Método AG apresentou custos
menores com 0 uso do catalogo estrutural europeu em quatro das seis situacdes para
o qual foi analisado como algoritmo de otimizacdo, como pode ser melhor
compreendido na Tabela 14.

Além disso, a restricdo ativa que governou a otimizacdo do pilar misto preenchido
retangular foi o indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de calculo |
(IA-1) quando a norma selecionada era a NBR 8800:2008; quando a norma
selecionada era a NBR 16239:2013, o indice de aproveitamento da curva de iteracdo
do modelo de calculo (IA-lll); e quando era o EN 1994-1-1:2004, o indice de

aproveitamento da curva de iteragdo do modelo de calculo (1A-1V) era a restricao ativa.

No mais, 72,22% dos resultados, indicados na Tabela 13, apresentaram valores da
resisténcia a compressao do concreto, f.,, maiores do que 50 MPa, ou seja, mesmo
com um alto custo, este valor de resisténcia a compressao do concreto indicou ser a

melhor solugéo.

Tabela 14 — Comparativo do custo do pilar misto preenchido de perfil retangular

. CT Reducéo
NORMA METOD
O ODO RS %)
NBR 8800:2008 Dimensionamento 1892
IP e SQP 1390 26,53
< NBR 8800:2008 B 1519 19,71
04 AG
8 E 1393 26,37
<§f IP e SQP 1208 36,15
o NBR 16239:2013 B 1245 34,20
< AG
E E 1123 40,64
0 IP e SQP 984 47,99
EN 1994-1-1:2004 AG B 1042 44,93
E 1046 44,71
B 1513 20,03
NBR 8800:2008 AG
< E 1425 24,68
=2 B 1306 30,97
O NBR 16239:2013 AG
Os E 1204 36,36
x B 1119 40,86
EN 1994-1-1:2004 AG
E 1125 40,54

Fonte: do Autor
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Da Tabela 14, observou-se que a norma gque apresentou 0S menores custos em
relacdo ao dimensionamento, sem adi¢cdo de armaduras longitudinais, foi 0 EN 1994-
1-1:2004, seguido pela NBR 16239:2013 e conseguinte pela NBR 8800:2008.
Novamente, o EN 1994-1-1:2004 apresentou melhores custos quando o pilar misto
preenchido possui armaduras longitudinais. Portanto, pode-se verificar que a norma
mais conservadora é a NBR 8800:2008. Ressalta-se que as modificacdes propostas
pela NBR 16239:2013 para a utilizagdo de perfis tubulares beneficiou o
dimensionamento de pilares mistos preenchidos, ocasionando melhores resultados de

resisténcias e custos que a NBR 8800:2008.

4.3 EXEMPLO 3 - PILAR MISTO PREENCHIDO DE PERFIL TUBULAR
QUADRADA

O terceiro exemplo analisado € de um pilar misto preenchido composto por perfil
tubular quadrada submetido a uma compresséo axial de valor Ng; = 1000 kN, de
solucdo dada pelo software PilarMisto 3.04.11 (CALDAS, FAKURY e SOUZA JR,
2018) utilizando a NBR 8800:2008. Trata-se de um perfil quadrado com lados iguais
a 150,0 mm e espessura de 12,5 mm. A resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (f,) foi de 30 MPa e o resisténcia ao escoamento do aco (fy,) de 250
MPa. O comprimento total deste pilar misto preenchido € de 300 cm. Uma
representacao deste pilar misto preenchido pode ser vista na Figura 35.

Figura 35 — Representacao do pilar misto preenchido de secéo tubular quadrada
N,

v

Fonte: do Autor
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Lourencao e Alves (2018) realizaram o dimensionamento do pilar misto preenchido
em questao, para validacdo do software elaborado e compararam os resultados com
os do dimensionamento do software PilarMisto 3.04.11 (CALDAS, FAKURY e SOUZA
JR, 2018), obtendo como resultados: as dimensdes dos lados e espessura do perfil
tubular, resisténcia do concreto a compressao, forca axial resistente, momento
resistente nos eixo x ey, indices de aproveitamento da curva de interagcdo do modelo

de calculo | e 1l e custo total, que podem ser analisados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados dos softwares para o exemplo 3 para NBR 8800:2008
b/h t fex Ngg4 M, ra Myra IA- IA- CT

Método mm mm MPa kN kN-cm kN-cm I Il R$
PilarMisto
3.04.11 150,0 12,5 30 1555 8229 8229 -
Lourencao
e Alves 150,0 12,5 30 1468 8229 8229 930
(2018)

Fonte: Lourengéo e Alves (2018)

Lourencédo e Alves (2018) observaram uma reducédo de 5,6% no resultado da forga
resistente de compressao axial realizado pelo software quando comparado com o
dimensionamento realizado pelo software PilarMisto 3.04.11, podendo ser ocasionado
devido a questbes de arredondamentos como pela consideracdo do raio externo e
interno do perfil tubular. Apesar dessa reducao, considera-se este valor insignificante.

Lourencao e Alves (2018) apresentaram ainda em seu trabalho o dimensionamento
otimizado pelo Método dos Pontos Interiores (IP) e o Método da Programacao
Quadrética Sequencial (SQP) alternando a otimizacdo das variaveis de projeto. A
Tabela 16 apresenta os resultados encontrados pelos autores.

Tabela 16 — Resultados do dimensionamento otimizado pelos métodos IP e SQP
Para NBR 8800:2008

(continua)
. Variaveis b/h t fox  Npa  Myra Mygra CT
Met. bh t f, ™mMm mm MPa kN kNcm kNcm A1 1A R$
X 121,8 125 30 1000 4755 4755 725
o X 150,0 6,8 30 1000 4940 4940 549

x 150,0 12,5 29,9 1468 7780 7780 930
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Tabela 16 — Resultados do dimensionamento otimizado pelos métodos IP e SQP
Para NBR 8800:2008

(concluséo)

N Variaveis  p/h t fac Nra  Myra  Myra A 1A CT
= bh t f, MM mm MPa kN kNcm kN-cm R$
X X x 140,1 3,6 90 1000 2733 2733 324
0 X X 173,9 4,3 30 1000 4688 4688 431
X x 1139 12,5 90 1000 4237 4237 682
X x 150,0 3,7 74,3 1071 3196 3196 347
X 121,8 125 30 1000 4755 4755 725
X 150,0 6,8 30 1000 4940 4940 549
Q 150,0 125 20 1401 7673 7673 929
g 140,1 3,6 90 1000 2733 2733 324
X 173,9 4,3 30 1000 4688 4688 431
x 113,99 125 90 1000 4237 4237 682

X X

Fonte: Adaptado de Lourengéo e Alves (2018)

Os autores destacaram que as linhas que né&o possuem resultados, indicam que o
software ndo conseguiu encontrar uma solucdo 6tima devido a tolerancia entre um
passo e outro ser muito pequeno, ocorrendo assim a parada do software sem uma

possivel solucéo.

Novamente, ressalta-se a possibilidade de o software realizar a otimizagéo de acordo
com outras normas de dimensionamento, NBR 16239:2013 e o EN 1994-1-1:2004,
como também a inclusdo de armaduras longitudinais ou ndo. Além disso, quando
selecionado o Método do Algoritmo Genético pode-se optar por buscar a solucéo
Otima dentro de um catalogo brasileiro ou de um catalogo europeu. Portanto, para
efeito de comparacéao foi realizado uma otimizagdo completa, a qual inclui todas as
normas de dimensionamento como também o uso de armaduras longitudinais, do pilar
misto preenchido de perfil tubular quadrada. A Tabela 17 apresenta um resumo dos
resultados encontrados de acordo com o algoritmo de otimizacdo, das normas de
dimensionamento e da utilizacdo de armaduras longitudinais. Ressalta-se que a
otimizagcdo com armaduras longitudinais foi realizada utilizando somente o Método do

Algoritmo Genético.
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RESULTADOS
NORMA  MET. b/h t fao Nea  Mepa  Myra A= 1A 1A A 4 eem s ST g
mm mm  MPa kN kN-cm kN-cm I Il [l v mm  cm? R$
P 140,1 36 90 1000 2733 2733 031 324 N
% SQP  140,1 36 90 1000 2733 2733 031 324 Nga
& B 1400 50 75 1021 3542 3542 043 402 Nga
“ A E 1400 40 8 1005 2970 2970 0,35 348 Nga
% 2 IP 1319 36 90 1000 2401 2401 0,33 301 MNga
g 3 SQP  131,9 36 90 1000 2401 2401 0,33 301 Nga
x g B 1300 50 80 1024 3027 3027 044 371 Nga
é = A E 1400 4,0 65 1024 2920 2920 041 335 Nga
o I= 1534 30 90 1000 3109 3109 0,30 317 Nga
g; SQP 1534 30 90 1000 3109 3109 0,30 317 Nga
(o))

- G B 1400 50 75 1000 3861 3861 0,47 402 Nga
u E 1500 40 65 1017 3716 3716 041 363 Npa
x o B 1400 50 55 1017 3737 3737 4 125 491 224 043 459 Ngg

< Q0 AG
x Zo E 1400 4,0 70 1024 3226 3226 4 125 491 244 034 407 Nea
g o § G B 1400 50 35 1024 3621 3621 4 125 491 224 051 450 Nra
x Zo E 1400 4,0 45 1012 3125 3125 4 125 491 244 042 391 Ngg
§ - g G e B 1400 50 55 1004 3980 3980 4 10,0 3,14 274 047 434 Neg
> E 1500 40 50 1020 3886 3886 4 100 314 394 042 396 Nga

Fonte: do Autor
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Legenda para melhor compreenséao da Tabela 17:

P
SQP
AG
B
E
b/h

fck
Nrd
Mx,Rd

My,Rd

IA-|

IA-II

IA-lI

IA-IV

As

CT

Método dos Pontos Interiores

Método da Programacao Quadratica Sequencial

Método do Algoritmo Genético

Catélogo brasileiro de perfis tubulares

Catalogo europeu de perfis tubulares

Base e altura do perfil tubular

Espessura do perfil tubular

Resisténcia a compressao do concreto

Forca axial resistente

Momento resistente em torno do eixo X

Momento resistente em torno do eixo y

indice de aproveitamento da curva de iteragdo do modelo de célculo | —
NBR 8800:2008

indice de aproveitamento da curva de iteragio do modelo de calculo Il —
NBR 8800:2008

indice de aproveitamento da curva de iteragcdo do modelo de célculo —
NBR 16239:2013

indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de célculo — EN
1994-1-1:2004

Numero de armaduras longitudinais

Diametro das armaduras longitudinais

Area das armaduras longitudinais

Espagcamento entre as armaduras longitudinais

Fator de contribuicdo do aco

Custo total do pilar misto preenchido

Restricao ativa

Os resultados encontrados pelos Métodos IP e SQP, Tabela 17, ndo apresentaram

diferenca nas solugdes indicando que estes devem ser a solugéo 6tima do problema.

Ja os resultados apresentados pelo Método AG apresentaram diferentes solucdes

devido a utilizacéo de catalogos de paises diferentes. Analisando o custo total do pilar

misto preenchido, os menores custos foram obtidos pelos Métodos IP e SQP.
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Novamente, o Método AG apresentou custos menores com o0 uso do catalogo
estrutural europeu tanto com a colocacédo de armaduras longitudinais como sem o uso
das mesmas, como pode ser melhor compreendido na Tabela 18. Além disso, a
restricdo ativa que governou a otimizagao do pilar misto preenchido quadrada foi a

forca axial resistente de calculo para todas as situacdes rodadas.

No mais, 83,33% dos resultados da resisténcia a compressao do concreto, f,
encontrados em todos os exemplos gerados, indicados na Tabela 17, apresentaram
valores maiores do que 50 MPa, ou seja, mesmo com um alto custo, este valor de

resisténcia a compressédo do concreto indicou ser a melhor solucéo.

Tabela 18 — Comparativo do custo do pilar misto preenchido de perfil quadrada

. CT Reducéo
NORMA METODO RS (%)
NBR 8800:2008 Dimensionamento 930 -

IP e SQP 324 65,16

< NBR 8800:2008 B 402 56,77
o AG

8 E 348 62,58

<§E IP e SQP 301 67,63

g:f NBR 16239:2013 B 371 60,10
AG

E E 335 63,98

n IP e SQP 317 65,91

EN 1994-1-1:2004 AG B 402 56,77

E 363 60,97

B 459 50,65
< NBR 8800:2008 AG

< E 407 56,24

=2 B 450 51,61
O < NBR 16239:2013 AG

Os E 391 57,96

x B 434 53,33
EN 1994-1-1:2004 AG

E 396 57,42

Fonte: do Autor

Pela Tabela 18, notou-se que a norma que apresentou 0s menores custos, sem adi¢ao
de armaduras longitudinais, foi a NBR 16239:2013, seguido pelo EN 1994-1-1:2004 e
conseguinte pela NBR 8800:2008. Com a adi¢do de armaduras longitudinais, o EN
1994-1-1:2004 e a NBR 16239:2013 apresentaram uma reducdo nos custos
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semelhantes. Concluiu-se que a norma mais conservadora € a NBR 8800:2008.
Ressalta-se que as modificacbes propostas pela NBR 16239:2013 para a utilizacéao
de perfis tubulares beneficiou o dimensionamento de pilares mistos preenchidos,

ocasionando melhores resultados de resisténcias e custos que a NBR 8800:2008.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho se dedicou a aprofundar o estudo em torno do dimensionamento 6timo
de pilares mistos preenchidos de aco e concreto. Com isso, foi possivel a elaboracao
de um programa computacional com interface gréfica baseado utilizando métodos de
otimizacdo como o método dos pontos interiores e o método da programacao
quadratica, para otimizacdo continua e o método do algoritmo genético para

otimizacéo discreta.

O espaco de busca definido no programa permitiu a utilizagdo de catalogos estruturais
de paises diferentes, para que fosse possivel a obtencdo de valores préximos aos
utilizados no mercado, os quais foram modificados de acordo com a norma de
dimensionamento escolhida pelo usuario. Essa alternativa de mudanca de catalogos
possibilitou que uma mesma solicitacdo num pilar misto preenchido possuisse

diferentes solucoes.

A utilizacdo de valores de resisténcia a compressao do concreto, f,,, acima de 50
MPa mostrou-se interessante. Mais de 79% das solucbes, dos trés exemplos,
apresentaram resultados com f,, acima de 50 MPa, sendo que com as todas as
opcOes de otimizacao selecionadas para os exemplos analisados, esses valores de
resisténcia fizeram parte da solucdo otimizada, mesmo possuindo um alto custo. No
entanto, as concreteiras da regiao sudeste, em geral, ndo possuem valor predefinido

para os concretos de alta resisténcia devido a ainda pequena utilizacdo dos mesmos.

Conforme os exemplos apresentados, os resultados encontrados pela otimizagao
continua, Método dos Pontos Interiores e Método da Programacdo Quadratica
Sequencial, convergiram para uma mesma solucdo em todos os exemplos, apontando
que a solugdo encontrada em torno dessas dimensdes € a solucdo otimizada do

problema. A otimizacéo discreta, Método do Algoritmo Genético, obteve solu¢cdes com
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diferentes custos devido a utilizac&do de dois catalogos diferentes, um brasileiro e outro
europeu. Em relacdo ao custo total do pilar misto preenchido, os resultados
encontrados por meio da otimizagdo continua apresentaram custos relativamente
menores em relagdo aos resultados encontrados pela otimizagdo discreta. Isso é
explicado devido a otimizac&o continua buscar a solucéo 6tima dentro de um espaco
de busca pré-definido, onde somente o valor minimo e o valor maximo das variaveis
de projeto séo estabelecidos. Assim, a solucdo étima pode assumir quaisquer valores
dentro desse espaco de busca, ocasionando assim um resultado que pode nao ser
exequivel na pratica. Apesar de os resultados encontrados pela otimizacao discreta
possuirem um valor superior, 0S mesmos sao esperados e podem ser explicados por

utilizarem catélogos estruturais de perfis tubulares adotados no mercado.

No mais, pode-se verificar que de forma geral a implementacdo da NBR 16239:2013
juntamente com as prescricdes da NBR 8800:2008 para o dimensionamento de pilares
mistos preenchidos apresentou melhores resultados. A explicacdo desses resultados
se deve ao fato de que a NBR 8800:2008 apresenta procedimentos para o calculo
para todos os tipos de pilares mistos de aco e concreto, ndo levando em consideracao
as particularidades que os perfis tubulares de a¢o quando associados ao concreto
apresentam. Sendo assim, a NBR 16239:2013, apresenta alteracdes que visam
aproveitar melhor essas particularidades e consequentemente obtém-se resultados
menos conservadores. O EN 1994-1-1:2004 apresentou excelentes resultados
guando comparado com os resultados apresentados pela NBR 8800:2008 devido a
certas consideracdes que a norma brasileira ndo leva em consideragdo como o

confinamento do concreto para pilares mistos preenchidos de perfil tubular circular.

Ainda, pode-se comparar também a utilizacdo de armaduras longitudinais, sendo que
as mesmas contribuiram para aumentar ainda mais as resisténcias de céalculo dos
pilares mistos preenchidos quando comparados com 0s mesmos exemplos, porém
sem a utilizacdo da armadura. No entanto, devido a utilizacdo das armaduras o custo

do pilar misto preenchido apresentou resultados superiores.

No programa desenvolvido, a criagcdo de uma pagina especifica para os resultados
possibilitou uma melhor analise dos mesmos, por meio da identificagdo das restricbes
ativas, sendo aquelas que mais se aproximam do valor de 1,0. Na maioria dos

exemplos rodados, as restricbes ativas foram as determinadas pelos indices de



119

aproveitamento dos modelos de célculos sugeridos pelas normas utilizadas. No
entanto, no terceiro exemplo, o qual se tratava de um pilar misto preenchido submetido
a compressao axial, os resultados encontrados determinados pela restricdo ativa da

relagéo entre a forga axial solicitante de calculo e a forca axial resistente de célculo.

Por outro lado, ndo houve preocupacdo com o tempo de processamento gasto pelo
programa para a otimizacdo continua, Método dos Pontos Interiores e Método da
Programacdo Quadratica Sequencial, que € pequeno para 0s casos de
dimensionamento. Contudo, demandou-se um tempo de processamento
relativamente superior para a otimizacao discreta devido a complexidade da anélise

desejada e da populacéo de individuos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As limitacdes e simplificacdes adotadas por este trabalho indicam caminhos para o

prosseguimento dos estudos no assunto.

Referente ao custo total do pilar misto preenchido, um possivel prosseguimento
poderia incluir o custo referente & mao-de-obra e montagem do pilar misto preenchido,
visto que o custo fornecido pelo software desenvolvido considera somente o prego do

concreto, o preco do perfil tubular e o preco das armaduras longitudinais.

Além das geometrias consideradas neste trabalho, uma possivel continuacéo poderia
incluir o dimensionamento de outras geometrias, como o0s pilares mistos preenchidos
com um perfil de ago incorporado, como o apresentado pelo EN 1994-1-1:2004.
Modificacbes podem ser realizadas, também, com a inclusdo de mais catalogos

estruturais e até mesmo o dimensionamento de perfis tubulares formados a frio.

Por fim, sugere-se adicionar uma verificagéo para as situacdes de incéndio de pilares
mistos preenchidos de acordo com as normas de dimensionamento como também a
implementagdo do dimensionamento por outras normas vigentes, tais como a norma
americana ANSI/AISC 360-05.
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ANEXO A
PERFIL DE ACO DE SECAO TUBULAR RETANGULAR
Area .
Base Altura Espessura da Momento de Inércia R .Mpdu.logﬁ .
SECH0 esisténcia Plastico

b h t mm A Ix (cm#) ly cm%)  Zx(cm3)  Zy (cm?d)

(mm)  (mm) (cm?) ’ " ’
40 60 3,6 6,41 28,90 15,20 12,20 9,15
40 60 4.0 7,07 31,00 16,30 13,20 9,89
40 60 4,5 7,89 33,30 17,40 14,30 10,70
40 60 5,0 8,69 35,30 18,40 15,40 11,50
50 70 3,6 7,85 50,70 29,90 17,90 14,20
50 70 4.0 8,67 54,70 32,20 19,50 15,40
50 70 4,5 9,68 59,30 34,80 21,30 16,90
50 70 5,0 10,70 63,50 37,20 23,10 18,20
50 70 5,6 11,90 67,90 39,70 25,00 19,70
50 80 3,6 8,20 70,60 33,80 22,00 15,80
50 80 4,0 9,06 76,40 36,50 24,00 17,20
50 80 4,5 10,10 83,10 39,50 26,30 18,90
50 80 5,0 11,20 89,20 42,30 28,50 20,50
50 80 5,6 12,40 95,80 45,20 30,90 22,20
50 90 3,6 9,65 94,70 37,70 26,40 17,50
50 90 4.0 10,70 103,00 40,70 28,80 19,10
50 90 4,5 11,90 112,00 44,20 31,70 21,00
50 90 5,0 13,20 121,00 47,20 34,40 22,70
50 90 5,6 14,70 130,00 50,80 37,50 24,70
60 100 4.0 11,60 153,00 68,70 37,90 26,60
60 100 4,5 13,00 167,00 75,00 41,90 29,30
60 100 5,0 14,40 181,00 80,80 45,60 31,90
60 100 5,6 16,00 196,00 87,30 49,80 34,80
60 100 6,4 18,10 205,00 91,70 53,40 37,30
60 100 7,1 19,90 217,00 96,80 57,20 40,00
80 100 4.0 13,10 189,00 134,00 45,60 39,20
80 100 4,5 14,60 208,00 147,00 50,40 43,30
80 100 5,0 16,20 226,00 160,00 55,10 47,20
80 100 5,6 18,00 246,00 173,00 60,40 51,80
80 100 6,4 20,40 261,00 185,00 65,30 56,00
80 100 7,1 22,50 279,00 197,00 70,40 60,40
80 100 8,0 25,10 298,00 210,00 76,30 65,40
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169,00

182,00

199,00

204,00

220,00

131,00
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260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

6,4

7,1

8,0

8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

6,4

7,1

8,0

8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

6,4

7,1

8,0

8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

6,4

7,1

8,0

8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

6,4

7,1

8,0

8,8
10,0

73,10
82,70
90,60
102,00
115,00
129,00
53,60
59,30
66,60
73,10
82,70
90,60
102,00
115,00
129,00
58,70
65,00
73,00
80,10
90,60
99,40
112,00
127,00
142,00
53,60
59,30
66,60
73,10
82,70
90,60
102,00
115,00
129,00
58,70
65,00
73,00
80,10
90,60
99,40
112,00
127,00
142,00
63,80
70,60
79,40
87,10
98,60

6299,00
6978,00
7344,00
8044,00
8755,00
9415,00
5082,00
5557,00
6145,00
6647,00
7363,00
7746,00
8482,00
9230,00
9923,00
5905,00
6465,00
7162,00
7758,00
8614,00
9111,00
10020,00
10950,00
11830,00
5596,00
6118,00
6765,00
7317,00
8103,00
8512,00
9317,00
10130,00
10880,00
6554,00
7176,00
7949,00
8612,00
9562,00
10110,00
11110,00
12140,00
13110,00
7512,00
8234,00
9133,00
9907,00
11020,00

4132,00
4572,00
4820,00
5274,00
5734,00
6160,00
2895,00
3163,00
3493,00
3774,00
4174,00
4400,00
4812,00
5229,00
5614,00
4578,00
5011,00
5547,00
6007,00
6665,00
7056,00
7752,00
8469,00
9147,00
2367,00
2584,00
2851,00
3078,00
3400,00
3582,00
3911,00
4242,00
4545,00
3921,00
4289,00
4747,00
5137,00
5696,00
6030,00
6620,00
7226,00
7797,00
5942,00
6510,00
7218,00
7826,00
8702,00

608,00
678,00
721,00
797,00
877,00
955,00
470,00
515,00
573,00
622,00
694,00
737,00
815,00
897,00
977,00
534,00
587,00
653,00
711,00
794,00
847,00
939,00
1037,00
1133,00
489,00
537,00
596,00
648,00
722,00
767,00
848,00
933,00
1015,00
559,00
614,00
683,00
743,00
830,00
885,00
982,00
1084,00
1184,00
629,00
692,00
770,00
839,00
938,00

131

504,00
562,00
598,00
662,00
728,00
792,00
366,00
401,00
446,00
484,00
540,00
574,00
635,00
698,00
759,00
477,00
524,00
583,00
635,00
709,00
757,00
839,00
926,00
1011,00
333,00
366,00
406,00
441,00
491,00
522,00
577,00
634,00
689,00
445,00
489,00
544,00
591,00
660,00
705,00
781,00
862,00
941,00
567,00
623,00
694,00
756,00
845,00



240,0
240,0
240,0
240,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
190,0
190,0
190,0
190,0
190,0
190,0
190,0
190,0
190,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
150,0
180,0
180,0
180,0
180,0
180,0
180,0
180,0
180,0
180,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0

280
280
280
280
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
290
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0

108,00
122,00
138,00
155,00
53,60
59,30
66,60
73,10
82,70
90,60
102,00
115,00
129,00
58,70
65,00
73,00
80,10
90,60
99,40
112,00
127,00
142,00
53,60
59,30
66,60
73,10
82,70
90,60
102,00
115,00
129,00
58,70
65,00
73,00
80,10
90,60
99,40
112,00
127,00
142,00
58,70
65,00
73,00
80,10
90,60
99,40

11700,00
12900,00
14150,00
15350,00
5841,00
6386,00
7060,00
7635,00
8454,00
8873,00
9707,00
10550,00
11330,00
6871,00
7522,00
8333,00
9027,00
10020,00
10590,00
11630,00
12710,00
13730,00
6352,00
6947,00
7684,00
8312,00
9209,00
9675,00
10590,00
11530,00
12390,00
7180,00
7861,00
8707,00
9432,00
10470,00
11050,00
12150,00
13270,00
14320,00
7732,00
8470,00
9389,00
10180,00
11310,00
11970,00

9243,00
10190,00
11170,00
12110,00

2113,00

2305,00

2542,00

2743,00

3027,00

3187,00

3476,00

3766,00

4030,00

3598,00

3935,00

4353,00

4710,00

5220,00

5525,00

6063,00

6614,00

7132,00

2179,00

2378,00

2623,00

2831,00

3125,00

3294,00

3595,00

3897,00

4174,00

3281,00

3588,00

3967,00

4291,00

4753,00

5029,00

5515,00

6011,00

6477,00

4161,00

4554,00

5042,00

5459,00

6058,00

6423,00

1004,00
1115,00
1235,00
1353,00
498,00
546,00
607,00
659,00
735,00
780,00
862,00
948,00
1032,00
570,00
627,00
697,00
758,00
847,00
903,00
1001,00
1105,00
1207,00
525,00
576,00
640,00
696,00
776,00
824,00
912,00
1003,00
1092,00
581,00
638,00
710,00
773,00
863,00
920,00
1019,00
1125,00
1229,00
619,00
680,00
757,00
824,00
921,00
983,00

132

905,00
1005,00
1112,00
1219,00

316,00

347,00

385,00

418,00

465,00

495,00

546,00

600,00

652,00

428,00

470,00

523,00

568,00

634,00

677,00

750,00

828,00

904,00

326,00

357,00

396,00

430,00

479,00

510,00

563,00

619,00

673,00

410,00

450,00

501,00

544,00

608,00

649,00

718,00

792,00

864,00

470,00

516,00

574,00

625,00

698,00

746,00



200,0
200,0
200,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
220,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
200,0
210,0
210,0
210,0
210,0
210,0
210,0

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
320
350
350
350
350
350
350
350
360
360
360
360
360
360

12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2

112,00
127,00
142,00
83,40
91,50
104,00
114,00
128,00
145,00
163,00
63,80
70,60
79,40
87,10
98,60
108,00
122,00
138,00
155,00
83,40
92,00
104,00
114,00
128,00
145,00
163,00
87,40
96,00
109,00
119,00
135,00
152,00
171,00
83,40
92,00
104,00
114,00
128,00
145,00
163,00
87,40
96,00
109,00
119,00
135,00
152,00

13180,00
14430,00
15620,00
11090,00
12040,00
13420,00
14270,00
15760,00
17330,00
18850,00

9031,00

9898,00
10980,00
11910,00
13250,00
14040,00
15480,00
16970,00
18400,00
11760,00
12760,00
14210,00
15090,00
16660,00
18300,00
19880,00
12930,00
14040,00
15650,00
16670,00
18430,00
20290,00
22100,00
13660,00
14830,00
16520,00
17540,00
19360,00
21270,00
23110,00
15130,00
16440,00
18320,00
19480,00
21530,00
23690,00

7060,00
7717,00
8340,00
8401,00
9116,00
10150,00
10800,00
11930,00
13100,00
14240,00
4401,00
4818,00
5337,00
5781,00
6419,00
6817,00
7500,00
8208,00
8883,00
6627,00
7185,00
7989,00
8498,00
9368,00
10280,00
11150,00
8870,00
9628,00
10720,00
11430,00
12630,00
13890,00
15120,00
5779,00
6264,00
6961,00
7407,00
8160,00
8945,00
9698,00
6615,00
7174,00
7980,00
8503,00
9381,00
10300,00

1091,00
1206,00
1319,00
874,00

952,00

1066,00
1142,00
1271,00
1409,00
1547,00
681,00

749,00

834,00

908,00

1015,00
1085,00
1206,00
1334,00
1461,00
884,00

963,00

1077,00
1153,00
1283,00
1421,00
1559,00
959,00

1045,00
1170,00
1255,00
1398,00
1551,00
1705,00
955,00

1040,00
1165,00
1247,00
1387,00
1537,00
1686,00
1025,00
1117,00
1252,00
1341,00
1493,00
1657,00

133

828,00
915,00
1000,00
773,00
841,00
942,00
1010,00
1124,00
1246,00
1367,00
495,00
544,00
605,00
659,00
736,00
788,00
875,00
967,00
1059,00
685,00
746,00
835,00
894,00
994,00
1101,00
1207,00
811,00
884,00
990,00
1063,00
1183,00
1313,00
1442,00
651,00
709,00
793,00
850,00
945,00
1047,00
1147,00
709,00
773,00
865,00
928,00
1033,00
1145,00



210,0
200,0
200,0
200,0

360
400
400
400

16,0
12,5
14,2
16,0

171,00
140,00
158,00
177,00

25790,00
27100,00
29860,00
32550,00

11190,00
9260,00
10170,00
11060,00

1820,00
1714,00
1904,00
2093,00

134

1256,00
1062,00
1178,00
1294,00




135

ANEXO B

PERFIL DE ACO DE SECAO TUBULAR QUADRADA

Area da .. Mobdulo de Resisténcia
Base Espessura ~ Momento de Inércia .
secao Plastico
b (mm) t(mm) A (cm?) Ix cm?) Iy (cm*)  Zx (cm?d) Zy (cm?3)
50 3,6 6,41 22,10 22,10 10,80 10,80
50 4,0 7,07 23,70 23,70 11,70 11,70
50 4.5 7,89 25,50 25,50 12,80 12,80
50 5,0 8,69 27,00 27,00 13,70 13,70
50 5,6 9,62 28,60 28,60 14,70 14,70
60 3,6 7,85 40,40 40,40 16,20 16,20
60 4,0 8,67 43,60 43,60 17,60 17,60
60 4,5 9,68 47,20 47,20 19,30 19,30
60 5,0 10,70 50,50 50,50 20,90 20,90
60 5,6 11,90 54,00 54,00 22,60 22,60
60 6,4 13,40 54,80 54,80 23,60 23,60
60 7,1 14,70 56,80 56,80 24,90 24,90
70 3,6 9,65 66,50 66,50 22,70 22,70
70 4,0 10,70 72,10 72,10 24,80 24,80
70 4.5 11,90 78,60 78,60 27,20 27,20
70 5,0 13,20 84,60 84,60 29,60 29,60
70 5,6 14,70 91,20 91,20 32,20 32,20
70 6,4 16,60 94,50 94,50 34,10 34,10
70 7,1 18,20 99,30 99,30 36,40 36,40
70 8,0 20,30 104,00 104,00 38,90 38,90
70 8.8 22,10 107,00 107,00 40,80 40,80
80 3,6 10,50 102,00 102,00 30,20 30,20
80 4,0 11,60 111,00 111,00 33,10 33,10
80 4,5 13,00 122,00 122,00 36,50 36,50
80 5,0 14,40 131,00 131,00 39,70 39,70
80 5,6 16,00 142,00 142,00 43,40 43,40
80 6,4 18,10 150,00 150,00 46,60 46,60
80 7,1 19,90 159,00 159,00 50,00 50,00
80 8,0 22,20 168,00 168,00 53,90 53,90
80 8,8 24,20 175,00 175,00 56,90 56,90
80 10,0 27,20 182,00 182,00 60,70 60,70
90 4,0 13,10 162,00 162,00 42,60 42,60
90 4.5 14,60 178,00 178,00 47,10 47,10
90 5,0 16,20 193,00 193,00 51,40 51,40

90 5,6 18,00 210,00 210,00 56,40 56,40



90
90
90
90
90
90
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
110
110
110
110
110
110
110
110
110
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
130
130
130
130
130
130
130
130
130
130

6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
4,5
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2

20,40
22,50
25,10
27,40
30,80
33,50
16,50
18,20
20,30
23,00
25,40
28,40
31,00
34,90
38,00
42,60
20,10
22,40
25,50
28,10
31,40
34,30
38,60
42,20
47,30
22,10
24,70
28,10
31,00
34,70
37,90
42,70
46,70
52,40
58,80
65,30
23,70
26,50
30,10
33,20
37,20
40,70
45,90
50,10
56,40
63,30

223,00
238,00
255,00
267,00
282,00
268,00
249,00
271,00
296,00
318,00
340,00
366,00
386,00
411,00
400,00
410,00
368,00
403,00
435,00
468,00
506,00
536,00
575,00
569,00
591,00
485,00
532,00
578,00
624,00
677,00
720,00
777,00
778,00
817,00
844,00
855,00
626,00
687,00
750,00
811,00
883,00
942,00
1021,00
1033,00
1093,00
1141,00

223,00
238,00
255,00
267,00
282,00
268,00
249,00
271,00
296,00
318,00
340,00
366,00
386,00
411,00
400,00
410,00
368,00
403,00
435,00
468,00
506,00
536,00
575,00
569,00
591,00
485,00
532,00
578,00
624,00
677,00
720,00
777,00
778,00
817,00
844,00
855,00
626,00
687,00
750,00
811,00
883,00
942,00
1021,00
1033,00
1093,00
1141,00

61,00
65,70
71,30
75,70
81,50
80,60
59,00
64,60
71,00
77,30
83,60
91,10
97,10
105,00
106,00
111,00
79,30
87,30
95,50
104,00
113,00
121,00
132,00
134,00
143,00
95,40
105,00
116,00
126,00
138,00
148,00
162,00
166,00
178,00
189,00
197,00
113,00
125,00
138,00
150,00
165,00
177,00
195,00
201,00
217,00
231,00

61,00
65,70
71,30
75,70
81,50
80,60
59,00
64,60
71,00
77,30
83,60
91,10
97,10
105,00
106,00
111,00
79,30
87,30
95,50
104,00
113,00
121,00
132,00
134,00
143,00
95,40
105,00
116,00
126,00
138,00
148,00
162,00
166,00
178,00
189,00
197,00
113,00
125,00
138,00
150,00
165,00
177,00
195,00
201,00
217,00
231,00

136



130
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
150
150
150
150
150
150
150
150
150
160
160
160
160
160
160
160
160
160
175
175
175
175
175
175
175
175
175
180
180
180
180
180
180
180

16,0
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

70,40
25,70
28,60
32,60
36,00
40,30
44,10
49,70
54,40
61,20
68,70
76,60
36,40
40,20
45,10
49,40
55,80
61,00
68,70
77,30
86,20
37,70
41,60
46,70
51,10
57,70
63,10
71,20
80,10
89,30
42,80
47,30
53,10
58,10
65,70
71,90
81,10
91,40
102,00
72,80
47,30
53,10
58,10
65,70
71,90
81,10

1170,00
791,00
870,00
953,00

1032,00

1127,00

1205,00

1312,00

1338,00

1425,00

1500,00

1553,00

1189,00

1290,00

1421,00

1513,00

1653,00

1696,00

1817,00

1926,00

2009,00

1461,00

1587,00

1741,00

1871,00

2048,00

2114,00

2275,00

2425,00

2546,00

1942,00

2115,00

2325,00

2503,00

2751,00

2859,00

3095,00

3322,00

3516,00

2123,00

2313,00

2546,00

2742,00

3017,00

3142,00

3406,00

1170,00
791,00
870,00
953,00

1032,00

1127,00

1205,00

1312,00

1338,00

1425,00

1500,00

1553,00

1189,00

1290,00

1421,00

1513,00

1653,00

1696,00

1817,00

1926,00

2009,00

1461,00

1587,00

1741,00

1871,00

2048,00

2114,00

2275,00

2425,00

2546,00

1942,00

2115,00

2325,00

2503,00

2751,00

2859,00

3095,00

3322,00

3516,00

2123,00

2313,00

2546,00

2742,00

3017,00

3142,00

3406,00

243,00
132,00
146,00
162,00
176,00
194,00
209,00
230,00
239,00
259,00
279,00
295,00
188,00
205,00
226,00
244,00
269,00
281,00
306,00
330,00
351,00
215,00
235,00
260,00
281,00
311,00
326,00
356,00
386,00
413,00
261,00
285,00
316,00
342,00
379,00
399,00
438,00
477,00
514,00
277,00
303,00
336,00
364,00
404,00
425,00
467,00

243,00
132,00
146,00
162,00
176,00
194,00
209,00
230,00
239,00
259,00
279,00
295,00
188,00
205,00
226,00
244,00
269,00
281,00
306,00
330,00
351,00
215,00
235,00
260,00
281,00
311,00
326,00
356,00
386,00
413,00
261,00
285,00
316,00
342,00
379,00
399,00
438,00
477,00
514,00
277,00
303,00
336,00
364,00
404,00
425,00
467,00

137



180
180
200
200
200
200
200
200
200
200
200
220
220
220
220
220
220
220
220
220
240
240
240
240
240
240
240
240
240
250
250
250
250
250
250
250
250
250
260
260
260
260
260
260
260
260

14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2

91,40
102,00
47,90
53,00
59,40
65,20
73,70
80,70
91,10
103,00
115,00
53,60
59,30
66,60
73,10
82,70
90,60
102,00
115,00
129,00
58,70
65,00
73,00
80,10
90,60
99,40
112,00
127,00
142,00
60,20
66,70
74,90
82,20
93,00
102,00
115,00
130,00
146,00
63,80
70,60
79,40
87,10
98,60
108,00
122,00
138,00

3663,00
3887,00
2961,00
3232,00
3566,00
3850,00
4251,00
4457,00
4859,00
5261,00
5625,00
3994,00
4367,00
4828,00
5221,00
5782,00
6094,00
6674,00
7264,00
7812,00
5243,00
5740,00
6357,00
6885,00
7643,00
8088,00
8890,00
9717,00
10500,00
5955,00
6533,00
7229,00
7835,00
8707,00
9231,00
10160,00
11130,00
12050,00
6729,00
7374,00
8178,00
8869,00
9865,00
10480,00
11550,00
12670,00

3663,00
3887,00
2961,00
3232,00
3566,00
3850,00
4251,00
4457,00
4859,00
5261,00
5625,00
3994,00
4367,00
4828,00
5221,00
5782,00
6094,00
6674,00
7264,00
7812,00
5243,00
5740,00
6357,00
6885,00
7643,00
8088,00
8890,00
9717,00
10500,00
5955,00
6533,00
7229,00
7835,00
8707,00
9231,00
10160,00
11130,00
12050,00
6729,00
7374,00
8178,00
8869,00
9865,00
10480,00
11550,00
12670,00

510,00
550,00
346,00
379,00
421,00
457,00
508,00
538,00
594,00
651,00
706,00
423,00
464,00
516,00
560,00
625,00
665,00
735,00
809,00
881,00
507,00
557,00
620,00
674,00
753,00
804,00
891,00
984,00
1075,00
552,00
607,00
676,00
735,00
822,00
879,00
975,00
1078,00
1180,00
599,00
659,00
734,00
799,00
894,00
956,00
1063,00
1176,00

510,00
550,00
346,00
379,00
421,00
457,00
508,00
538,00
594,00
651,00
706,00
423,00
464,00
516,00
560,00
625,00
665,00
735,00
809,00
881,00
507,00
557,00
620,00
674,00
753,00
804,00
891,00
984,00
1075,00
552,00
607,00
676,00
735,00
822,00
879,00
975,00
1078,00
1180,00
599,00
659,00
734,00
799,00
894,00
956,00
1063,00
1176,00

138



260
270
270
270
270
270
270
270
290
290
290
290
290
290
290
290
300
300
300
300

16,0
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0

20,0

12,5

14,2

16,0

20,0

155,00
83,40
91,50

104,00

114,00

128,00

145,00

163,00
87,40
95,90

109,00

119,00

135,00

152,00

171,00

211,00

140,00

158,00

177,00

219,00

13740,00
9751,00
10580,00
11790,00
12540,00
13860,00
15230,00
16560,00
11510,00
12510,00
13940,00
14870,00
16450,00
18120,00
19740,00
22860,00
18350,00
20230,00
22080,00
25630,00

13740,00
9751,00
10580,00
11790,00
12540,00
13860,00
15230,00
16560,00
11510,00
12510,00
13940,00
14870,00
16450,00
18120,00
19740,00
22860,00
18350,00
20230,00
22080,00
25630,00

1289,00
826,00
899,00

1007,00

1080,00

1201,00

1332,00

1462,00
923,00

1006,00

1127,00

1210,00

1348,00

1497,00

1645,00

1944,00

1451,00

1612,00

1774,00

2100,00

1289,00
826,00
899,00

1007,00

1080,00

1201,00

1332,00

1462,00
923,00

1006,00

1127,00

1210,00

1348,00

1497,00

1645,00

1944,00

1451,00

1612,00

1774,00

2100,00

139
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ANEXO C
PERFIL DE ACO DE SECAO TUBULAR CIRCULAR
Diametro Area da o Médulo de
Espessura N Momento de Inércia T

Externo secao Resisténcia Plastico

D (mm) t (mm) A (cm?) Ix (cm*) ly (cm?#) Zx (cm3)  Zy (cmd)
33,4 3,2 3,04 3,50 3,50 2,93 2,93
33,4 3,6 3,37 3,80 3,80 3,21 3,21
38,1 3,2 3,51 5,39 5,39 3,91 3,91
38,1 3,6 3,90 5,87 5,87 4,30 4,30
38,1 4,0 4,29 6,31 6,31 4,67 4,67
42,2 3,6 4,37 8,20 8,20 5,38 5,38
42,2 4,0 4,80 8,85 8,85 5,86 5,86
42,2 4,5 5,33 9,60 9,60 6,43 6,43
42,2 5,0 5,84 10,30 10,30 6,96 6,96
48,3 3,6 5,06 12,70 12,70 7,21 7,21
48,3 4,0 5,57 13,80 13,80 7,87 7,87
48,3 4,5 6,19 15,00 15,00 8,66 8,66
48,3 5,0 6,80 16,20 16,20 9,42 9,42
48,3 5,6 7,51 17,40 17,40 10,30 10,30
48,3 6,4 8,42 18,90 18,90 11,30 11,30
60,3 3,6 6,41 25,90 25,90 11,60 11,60
60,3 4,0 7,07 28,20 28,20 12,70 12,70
60,3 4.5 7,89 30,90 30,90 14,00 14,00
60,3 5,0 8,69 33,50 33,50 15,30 15,30
60,3 5,6 9,62 36,40 36,40 16,80 16,80
60,3 6,4 10,80 39,90 39,90 18,70 18,70
60,3 7,1 11,90 42,70 42,70 20,20 20,20
60,3 8,0 13,10 46,00 46,00 22,10 22,10
60,3 8,8 14,20 48,60 48,60 23,60 23,60
73,0 3,6 7,85 47,40 47,40 17,40 17,40
73,0 4,0 8,67 51,80 51,80 19,10 19,10
73,0 4.5 9,68 57,00 57,00 21,10 21,10
73,0 5,0 10,70 62,10 62,10 23,20 23,20
73,0 5,6 11,90 67,80 67,80 25,50 25,50
73,0 6,4 13,40 74,90 74,90 28,50 28,50
73,0 7,1 14,70 80,70 80,70 31,00 31,00
73,0 8,0 16,30 87,60 87,60 34,00 34,00
73,0 8,8 17,70 93,20 93,20 36,50 36,50
73,0 10,0 19,80 101,00 101,00 40,00 40,00

73,0 11,0 21,40 106,00 106,00 42,70 42,70



88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

88,9

101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
114,3
1143
114,3
1143
114,3
1143
114,3
1143
114,3
1143
114,3
1143
141,3
141,3
141,3
141,3
141,3
141,3
141,3
141,3
141,3
141,3
141,3

3,6
4,0
4,5
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
4,0
4,5
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
4,0
4,5
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

9,65
10,70
11,90
13,20
14,70
16,60
18,20
20,30
22,10
24,80
26,90
30,00
12,30
13,70
15,20
16,90
19,10
21,10
23,50
25,70
28,80
31,30
35,00
13,90
15,50
17,20
19,10
21,70
23,90
26,70
29,20
32,80
35,70
40,00
44,70
21,40
23,90
27,10
29,90
33,50
36,60
41,20
45,00
50,60
56,70
63,00

87,90
96,30
107,00
116,00
128,00
142,00
154,00
168,00
180,00
196,00
208,00
225,00
146,00
162,00
177,00
195,00
218,00
237,00
260,00
279,00
305,00
326,00
354,00
211,00
234,00
257,00
283,00
317,00
345,00
379,00
409,00
450,00
482,00
526,00
571,00
498,00
550,00
618,00
676,00
747,00
807,00
894,00
962,00
1059,00
1159,00
1256,00

87,90
96,30
107,00
116,00
128,00
142,00
154,00
168,00
180,00
196,00
208,00
225,00
146,00
162,00
177,00
195,00
218,00
237,00
260,00
279,00
305,00
326,00
354,00
211,00
234,00
257,00
283,00
317,00
345,00
379,00
409,00
450,00
482,00
526,00
571,00
498,00
550,00
618,00
676,00
747,00
807,00
894,00
962,00
1059,00
1159,00
1256,00

26,20
28,90
32,10
35,20
38,90
43,60
47,60
52,50
56,70
62,60
67,20
73,60
38,10
42,50
46,70
51,70
58,10
63,50
70,30
76,00
84,20
90,70
99,90
48,70
54,30
59,80
66,20
74,60
81,70
90,60
98,20
109,00
118,00
130,00
143,00
92,90
103,00
117,00
128,00
142,00
155,00
173,00
187,00
208,00
230,00
253,00

141

26,20
28,90
32,10
35,20
38,90
43,60
47,60
52,50
56,70
62,60
67,20
73,60
38,10
42,50
46,70
51,70
58,10
63,50
70,30
76,00
84,20
90,70
99,90
48,70
54,30
59,80
66,20
74,60
81,70
90,60
98,20
109,00
118,00
130,00
143,00
92,90
103,00
117,00
128,00
142,00
155,00
173,00
187,00
208,00
230,00
253,00



141,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
219,1
2191
219,1
2191
219,1
2191
219,1
2191
219,1
2191
219,1
2191
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
323,8
323,8
323,8
323,8
323,8
323,8
323,8

17,5
5,0
5,6
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0

17,5
20
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0

17,5
20
25
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

14,2

16,0

17,5
20
25
30
6,4
7,1
8,0
8,8

10,0

11,0

12,5

68,10
25,70
28,60
32,60
36,00
40,30
44,10
49,70
54,40
61,20
68,70
76,60
82,90
93,20
42,80
47,30
53,10
58,10
65,70
71,90
81,10
91,40
102,00
11,00
125,00
152,00
53,60
59,30
66,60
73,00
82,60
90,50
102,00
115,00
129,00
140,00
159,00
195,00
229,00
63,80
70,60
79,40
87,10
98,60
108,00
122,00

1330,00
856,00
948,00

1068,00

1170,00

1297,00

1407,00

1564,00

1689,00

1868,00

2058,00

2244,00

2388,00

2608,00

2421,00

2660,00

2960,00

3220,00

3598,00

3904,00

4345,00

4820,00

5297,00

5673,00

6261,00

7298,00

4765,00

5245,00

5852,00

6380,00

7154,00

7783,00

8697,00

9695,00

10707,00
11516,00
12798,00
15127,00
17162,00

8040,00

8861,00

9901,00

10810,00
12147,00
13237,00
14832,00

1330,00
856,00
948,00

1068,00

1170,00

1297,00

1407,00

1564,00

1689,00

1868,00

2058,00

2244,00

2388,00

2608,00

2421,00

2660,00

2960,00

3220,00

3598,00

3904,00

4345,00

4820,00

5297,00

5673,00

6261,00

7298,00

4765,00

5245,00

5852,00

6380,00

7154,00

7783,00

8697,00

9695,00

10707,00
11516,00
12798,00
15127,00
17162,00

8040,00

8861,00

9901,00

10810,00
12147,00
13237,00
14832,00

270,00
133,00
148,00
168,00
185,00
206,00
224,00
251,00
273,00
304,00
338,00
372,00
400,00
443,00
290,00
319,00
357,00
389,00
438,00
477,00
534,00
597,00
661,00
713,00
795,00
947,00
455,00
502,00
562,00
614,00
692,00
756,00
849,00
952,00
1058,00
1144,00
1283,00
1543,00
1780,00
645,00
712,00
798,00
873,00
985,00
1077,00
1212,00

142

270,00
133,00
148,00
168,00
185,00
206,00
224,00
251,00
273,00
304,00
338,00
372,00
400,00
443,00
290,00
319,00
357,00
389,00
438,00
477,00
534,00
597,00
661,00
713,00
795,00
947,00
455,00
502,00
562,00
614,00
692,00
756,00
849,00
952,00
1058,00
1144,00
1283,00
1543,00
1780,00
645,00
712,00
798,00
873,00
985,00
1077,00
1212,00



323,8
323,8
323,8
323,8
323,8
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6

14,2
16,0
17,5
20
25
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
17,5
20
25

138,00
155,00
168,00
191,00
235,00
87,40
95,90
109,00
119,00
135,00
152,00
171,00
186,00
211,00
260,00

16583,00
18372,00
19813,00
22117,00
26374,00
13201,00
14423,00
16223,00
17695,00
19852,00
22227,00
24663,00
26631,00
29792,00
35667,00

16583,00
18372,00
19813,00
22117,00
26374,00
13201,00
14423,00
16223,00
17695,00
19852,00
22227,00
24663,00
26631,00
29792,00
35667,00

1362,00
1517,00
1644,00
1849,00
2237,00
967,00
1059,00
1195,00
1307,00
1472,00
1656,00
1847,00
2002,00
2255,00
2738,00

143

1362,00
1517,00
1644,00
1849,00
2237,00
967,00
1059,00
1195,00
1307,00
1472,00
1656,00
1847,00
2002,00
2255,00
2738,00




144

ANEXO D
PERFIL DE ACO DE SECAO TUBULAR RETANGULAR
Area .
Base Altura Espessura da Momento de Inércia 'MAodu'Io d? .
secio Resisténcia Plastico

b h t mm A Ix (cm#) ly cm%)  Zx(cm3)  Zy (cm?d)

(mm) (mm) (cm?) Y X Y
30 50 2,9 4,21 13,2 5,80 6,70 4,63
30 50 3,0 4,34 13,6 5,94 6,88 4,76
30 50 3,2 4,60 14,2 6,20 7,25 5,00
30 50 3,6 5,10 15,4 6,67 7,94 5,46
30 50 4,0 5,59 16,5 7,08 8,59 5,88
30 50 5,0 6,73 18,7 7,89 10,0 6,80
30 50 5,6 7,37 19,7 8,23 10,8 7,25
30 50 6,3 8,07 20,6 8,50 11,5 7,68
40 60 29 5,37 25,8 13,5 10,6 7,96
40 60 3,0 5,54 26,5 13,9 10,9 8,19
40 60 3,2 5,88 27,8 14,6 11,5 8,64
40 60 3,6 6,54 30,4 15,9 12,7 9,50
40 60 4,0 7,19 32,8 17,0 13,8 10,3
40 60 50 8,73 38,1 19,5 16,4 12,2
40 60 5,6 9,61 40,7 20,7 17,8 13,1
40 60 6,3 10,6 43,4 21,9 19,2 14,2
40 60 7,1 11,6 45,9 22,9 20,7 15,2
40 60 8,0 12,8 47,9 23,7 22,1 16,1
40 80 2,9 6,53 52,7 17,5 16,6 10,1
40 80 3,0 6,74 54,2 18,0 17,1 10,4
40 80 3,2 7,16 57,2 18,9 18,0 11,0
40 80 3,6 7,98 62,8 20,6 20,0 12,1
40 80 4,0 8,79 68,2 22,2 21,8 13,2
40 80 5,0 10,7 80,3 25,7 26,1 15,7
40 80 5,6 11,8 86,7 27,4 28,5 17,0
40 80 6,3 13,1 93,3 29,2 31,1 18,4
40 80 7,1 14,5 99,8 30,7 33,8 19,8
40 80 8,0 16,0 106 32,1 36,5 21,2
50 90 3,0 7,94 84,4 33,5 23,2 15,3
50 90 3,2 8,44 89,1 35,3 24,6 16,2
50 90 3,6 9,42 98,3 38,7 27,2 18,0
50 90 4,0 10,4 107 41,9 29,8 19,6



50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
80
80
80
80
80
80
80
80
80

90
90
90
90
90
90
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120

5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
3,2
3,6
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
3,2
3,6
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
3,6
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
3,6
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0

12,7
14,1
15,6
17,3
19,2
20,7
9,08
10,1
11,2
13,7
15,2
16,9
18,7
20,8
22,5
24,9
9,72
10,9
12,0
14,7
16,3
18,1
20,2
22,4
24,2
26,9
12,3
13,6
16,7
18,6
20,7
23,0
25,6
27,8
30,9
13,7
15,2
18,7
20,8
23,2
25,8
28,8
31,3
34,9

127
138
150
162
174
183
116
128
140
167
181
197
214
230
243
259
131
145
158
189
206
225
244
264
279
299
227
249
299
327
358
391
425
452
488
276
303
365
401
440
482
525
561
609

49,2
53,0
57,0
60,9
64,6
67,2
38,8
42,6
46,2
54,3
58,6
63,0
67,5
71,7
74,8
78,4
58,8
64,8
70,5
83,6
90,6
98,1
106
113
119
126
76,3
83,1
98,8
107
116
126
135
142
152
147
161
193
211
230
251
273
290
313

36,0
39,4
43,2
47,2
51,4
54,8
28,9
32,1
35,2
42,6
46,8
51,3
56,3
61,4
65,6
71,2
32,0
35,6
39,1
47,4
52,0
57,3
62,9
68,7
73,6
80,2
47,2
51,9
63,1
69,5
76,7
84,4
92,7
99,6
109
55,6
61,2
74,6
82,3
91,0
100
111
119
131

23,5
25,7
28,0
30,5
32,9
34,9
17,7
19,6
21,5
25,8
28,2
30,8
33,5
36,3
38,5
41,4
22,4
24,9
27,3
32,9
36,1
39,5
43,2
47,1
50,2
54,4
28,9
31,7
38,4
42,1
46,3
50,8
55,4
59,2
64,4
42,0
46,1
56,1
61,8
68,2
75,2
82,6
88,7
97,3

145



100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
160
160
160
160
160
160
160
160
160
160
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
200
200
200

4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
4,0
4,0
5,0

19,2
23,7
26,4
29,5
32,9
36,8
40,1
44,9
48,9
54,6
18,4
22,7
25,3
28,2
31,5
35,2
38,3
42,9
46,7
52,1
18,4
22,7
25,3
28,2
31,5
35,2
38,3
42,9
46,7
52,1
21,6
26,7
29,8
33,3
37,2
41,6
45,4
50,9
55,5
62,1
69,3
21,6
23,2
28,7

607
739
814
898
990
1090
1170
1280
1370
1490
612
744
819
903
994
1090
1170
1280
1370
1480
697
846
932
1030
1130
1240
1330
1460
1550
1680
945
1150
1270
1410
1560
1710
1850
2040
2180
2380
2590
945
1220
1500

324
392
431
474
520
569
610
665
707
763
207
249
273
299
327
356
379
411
435
465
121
144
157
171
186
201
212
228
238
251
379
460
506
557
613
671
720
787
839
908
974
379
416
505

97,4
119
132
147
163
180
195
216
233
256
94,7
116
128
142
158
175
189
209
225
247
99,8
122
135
150
166
184
199
220
237
260
128
157
174
194
215
239
259
288
311
344
378
128
150
185

73,6
90,1
99,6
110
122
135
146
161
173
190
58,3
71,1
78,5
86,8
95,9
106
114
125
134
146
45,2
54,9
60,4
66,6
73,3
80,4
86,2
94,4
101
109
85,2
104
115
128
142
157
170
188
203
223
244
85,2
92,8
114
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100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
120
120
120
120
120
120
120
120
100
100
100
100

200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
220
220
220
220
220
220
220
220
250
250
250
250

5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1

32,0
35,8
40,0
44,8
48,9
54,9
59,9
67,1
75,0
83,0
30,7
34,2
38,3
42,9
48,0
52,4
58,9
64,3
72,1
80,7
89,4
33,7
37,6
42,1
471
52,8
57,7
64,9
70,9
79,6
89,2
99,0
45,7
51,2
55,9
62,9
68,7
77,1
86,3
95,8
33,7
37,6
42,1
47,1

1650
1830
2020
2230
2410
2660
2860
3140
3420
3680
1680
1860
2060
2290
2530
2730
3030
3260
3580
3910
4220
1970
2180
2420
2680
2970
3220
3570
3840
4240
4640
5040
2900
3200
3470
3840
4140
4560
5000
5410
2610
2890
3210
3560

556
613
674
739
793
869
926
1000
1080
1150
762
841
929
1020
1130
1220
1340
1430
1560
1690
1810
1260
1400
1550
1720
1890
2050
2260
2440
2670
2920
3150
1120
1230
1320
1460
1560
1710
1850
1990
618
681
751
827

205
228
254
282
306
341
369
408
450
491
205
227
253
281
313
340
379
410
455
503
550
234
260
289
322
359
390
436
473
525
582
638
326
362
394
440
477
530
586
643
263
292
326
363

126
140
155
172
186
206
222
245
268
290
144
159
177
197
218
237
263
284
314
346
377
192
213
237
264
294
319
356
386
428
473
518
213
236
256
285
308
341
376
410
138
152
169
188
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100
100
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
180
180
180
180
180
180
180
100
100
100
100
100
100
100
100

250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
260
300
300
300
300
300
300
300
300

8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
50
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0

52,8
57,7
64,9
70,9
79,6
89,2
99,0
38,7
43,2
48,4
54,2
60,8
66,5
74,9
81,9
92,1
103
115
38,7
43,2
48,4
54,2
60,8
66,5
74,9
81,9
92,1
103
115
67,2
73,5
82,9
90,7
102
115
128
38,7
43,2
48,4
54,2
60,8
66,5
74,9
81,9

3940
4270
4730
5100
5620
6160
6690
3360
3730
4140
4610
5110
5550
6170
6670
7390
8140
8880
3530
3920
4360
4840
5370
5830
6490
7020
7770
8560
9340
6390
6940
7740
8380
9300
10300
11200
4150
4600
5110
5680
6300
6840
7610
8230

909
977
1070
1140
1240
1340
1430
1530
1690
1870
2080
2300
2490
2760
2970
3260
3580
3870
1350
1500
1660
1840
2030
2200
2430
2620
2880
3140
3400
3610
3910
4350
4700
5200
5720
6230
731
806
890
981
1080
1160
1280
1360

404
439
491
532
592
655
719
324
361
402
449
501
545
611
663
740
823
906
331
368
411
459
511
557
624
678
756
840
925
592
645
724
787
879
980
1080
354
393
439
490
546
594
666
723

209
226
251
271
299
329
358
228
254
283
315
350
381
426
462
514
570
625
216
240
267
298
331
360
402
436
485
537
588
459
500
560
608
679
755
831
161
179
199
221
245
266
296
320
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100
100
100
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
250
250
250
250
250
250
250
250
250
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200
200
200
200
250

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,3

92,1
103
115
48,7
54,4
61,0
68,4
76,8
84,1
94,9
104
117
132
147
67,3
75,5
84,8
92,9
105
115
130
146
163
48,7
54,4
61,0
68,4
76,8
84,1
94,9
104
117
132
147
67,3
75,5
84,8
92,9
105
115
130
146
163
73,6

9100
10000
10900

6320

7020

7830

8730

9720
10600
11800
12800
14300
15800
17400

9190
10300
11400
12400
13900
15100
16900
18700
20600

7660

8510

9480
10600
11800
12800
14300
15500
17300
19200
21100
11300
12700
14100
15400
17200
18700
20900
23200
25500
13200

1490
1610
1720
3400
3770
4190
4670
5180
5630
6280
6800
7540
8330
9110
6950
7750
8630
9390
10500
11400
12700
14100
15500
2050
2270
2520
2800
3100
3360
3740
4030
4450
4890
5320
4780
5330
5920
6440
7180
7780
8640
9560
10500
7880

806
896
986
501
558
624
698
779
851
956
1040
1160
1300
1440
716
802
896
979
1100
1200
1340
1500
1670
543
605
676
756
844
922
1040
1130
1260
1410
1560
784
878
981
1070
1200
1310
1470
1650
1830
892

149

354
390
425
380
423
472
528
589
643
721
784
877
978
1080
633
708
791
864
971
1060
1180
1320
1470
301
334
373
416
464
506
566
615
686
763
840
533
596
666
727
816
888
994
1110
1230
709



250
250
250
250
250
250
250
250
150
150
150
150
150
150
150
150
150
200
200
200
200
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
300
300
150
150
150
150
150
150
150
250
250
250
250

350
350
350
350
350
350
350
350
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0

82,6
92,8
102
115
126
142
160
179
67,3
75,5
84,8
92,9
105
115
130
146
163
73,6
82,6
92,8
102
115
126
142
160
179
109
119
135
148
167
189
211
92,8
102
115
126
142
160
179
109
119
135
148

14700
16400
17900
20100
21900
24400
27200
30000
13300
14800
16500
18000
20100
21800
24400
27100
29800
15700
17500
19600
21300
23900
26000
29100
32400
35700
25700
28100
31500
34300
38500
43000
47500
22300
24300
27200
29600
33100
36800
40600
30100
32800
36900
40200

8800
9800
10700
11900
13000
14400
16000
17700
2850
3170
3510
3800
4230
4560
5040
5550
6040
5380
5990
6660
7240
8080
8760
9740
10800
11800
16500
18000
20200
22000
24600
27400
30300
3910
4240
4720
5100
5640
6200
6760
12100
13200
14800
16100

999
1120
1220
1380
1500
1680
1890
2100

836

936
1050
1140
1280
1400
1570
1760
1950

960
1080
1200
1320
1480
1620
1810
2030
2260
1520
1660
1870
2040
2300
2580
2870
1270
1390
1560
1700
1910
2140
2380
1620
1770
2000
2180

150

794
888
970
1090
1190
1330
1490
1660
418
467
521
568
636
691
772
859
947
594
665
743
811
911
992
1110
1240
1370
1250
1360
1540
1680
1880
2110
2350
578
630
706
768
858
955
1050
1080
1180
1330
1450



250
250
250
200
200
200
200
200
200
200
300
300
300
300
300
300
300

450
450
450
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500
500

12,5
14,2
16,0
8,0

8,8

10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0

8,8

10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

167
189
211
109
119
135
148
167
189
211
125
137
155
170
192
217
243

45000
50300
55700
34000
37200
41800
45500
51000
56900
63000
43700
47800
53800
58600
65800
73700
81800

18000
20000
22000
8140
8850
9890
10700
11900
13200
14500
20000
21800
24400
26600
29800
33200
36800

2460
2760
3070
1710
1870
2100
2300
2590
2900
3230
2100
2300
2600
2840
3200
3590
4000
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1630
1830
2030
896
979
1100
1200
1350
1500
1670
1480
1620
1830
2000
2240
2520
2800




152

ANEXO E
PERFIL DE ACO DE SECAO TUBULAR QUADRADA
Base Espessura Asr:gacci)a Momento de Inércia ModuloglgsFt{i(e:gstenma
b (mm) t(mm) A (cm?) Ix cm?¥) Iy (cm?)  Zx (cm?) Zy (cm3)
40 2,9 4,21 9,54 9,54 5,81 5,81
40 3,0 4,34 9,78 9,78 5,97 5,97
40 3,2 4,60 10,2 10,2 6,28 6,28
40 3,6 5,10 11,1 11,1 6,88 6,88
40 4,0 5,59 11,8 11,8 7,44 7,44
40 5,0 6,73 13,4 13,4 8,66 8,66
40 5,6 7,37 14,1 14,1 9,28 9,28
40 6,3 8,07 14,7 14,7 9,90 9,90
50 2,9 5,37 19,7 19,7 9,43 9,43
50 3,0 5,54 20,2 20,2 9,70 9,70
50 3,2 5,88 21,2 21,2 10,2 10,2
50 3,6 6,54 23,2 23,2 11,3 11,3
50 4,0 7,19 25,0 25,0 12,3 12,3
50 5,0 8,73 28,9 28,9 14,5 14,5
50 5,6 9,61 30,8 30,8 15,7 15,7
50 6,3 10,6 32,8 32,8 17,0 17,0
50 7,1 11,6 34,5 34,5 18,3 18,3
50 8,0 12,8 36,0 36,0 19,5 19,5
60 2,9 6,53 35,2 35,2 13,9 13,9
60 3,0 6,74 36,2 36,2 14,3 14,3
60 3,2 7,16 38,2 38,2 15,2 15,2
60 3,6 7,98 41,9 41,9 16,8 16,8
60 4,0 8,79 45,4 45,4 18,3 18,3
60 50 10,7 53,3 53,3 21,9 21,9
60 5,6 11,8 57,4 57,4 23,9 23,9
60 6,3 131 61,6 61,6 26,0 26,0
60 7,1 14,5 65,8 65,8 28,2 28,2
60 8,0 16,0 69,7 69,7 30,4 30,4

70 3,0 7,94 59,0 59,0 19,9 19,9



70
70
70
70
70
70
70
70
70
80
80
80
80
80
80
80
80
80
80
90
90
90
90
90
90
90
90
90
100
100
100
100
100
100
100
100
100
120

3,2
3,6
4,0
50
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
3,2
3,6
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
3,6
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
3,6
4,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
4,0

8,44
9,42
10,4
12,7
14,1
15,6
17,3
19,2
20,7
9,72
10,9
12,0
14,7
16,3
18,1
20,2
22,4
24,2
26,9
12,3
13,6
16,7
18,6
20,7
23,0
25,6
27,8
30,9
13,7
15,2
18,7
20,8
23,2
25,8
28,8
31,3
34,9
18,4

62,3
68,6
74,7
88,5
95,9
104
112
120
126
95,0
105
114
137
149
162
176
189
200
214
152
166
200
218
238
260
281
299
322
212
232
279
306
336
367
400
426
462
410

62,3
68,6
74,7
88,5
95,9
104
112
120
126
95,0
105
114
137
149
162
176
189
200
214
152
166
200
218
238
260
281
299
322
212
232
279
306
336
367
400
426
462
410

21,0
23,3
25,5
30,8
33,7
36,9
40,3
43,8
46,6
27,9
31,0
34,0
41,1
45,2
49,7
54,5
59,5
63,7
69,3
39,7
43,6
53,0
58,3
64,3
70,8
77,6
83,4
91,3
49,5
54,4
66,4
73,2
80,9
89,2
98,2
106
116
79,7

21,0
23,3
25,5
30,8
33,7
36,9
40,3
43,8
46,6
27,9
31,0
34,0
41,1
45,2
49,7
54,5
59,5
63,7
69,3
39,7
43,6
53,0
58,3
64,3
70,8
77,6
83,4
91,3
49,5
54,4
66,4
73,2
80,9
89,2
98,2
106
116
79,7
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120
120
120
120
120
120
120
120
120
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
160
160
160
160
160
160
160

50
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
50
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0

22,7
25,3
28,2
31,5
35,2
38,3
42,9
46,7
52,1
26,7
29,8
33,3
37,2
41,6
45,4
50,9
55,5
62,1
69,3
76,6
28,7
32,0
35,8
40,0
44,8
48,9
54,9
59,9
67,1
75,0
83,0
30,7
34,2
38,3
42,9
48,0
52,4
58,9

498
547
603
663
726
779
852
908
982
807
891
984
1090
1200
1290
1420
1520
1650
1790
1920
1000
1110
1220
1350
1490
1610
1770
1900
2080
2260
2430
1220
1350
1500
1660
1830
1980
2190

498
547
603
663
726
779
852
908
982
807
891
984
1090
1200
1290
1420
1520
1650
1790
1920
1000
1110
1220
1350
1490
1610
1770
1900
2080
2260
2430
1220
1350
1500
1660
1830
1980
2190

97,6
108
120
133
146
158
175
188
207
135
149
166
184
204
221
246
266
293
322
350
156
173
192
213
237
257
286
309
342
377
411
178
198
220
245
272
295
329

97,6
108
120
133
146
158
175
188
207
135
149
166
184
204
221
246
266
293
322
350
156
173
192
213
237
257
286
309
342
377
411
178
198
220
245
272
295
329

154



160
160
160
160
180
180
180
180
180
180
180
180
180
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
220
220
220
220
220
220
220
250
250
250
250
250
250
250

11,0
12,5
14,2
16,0
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
8,0
8,8
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
50
5,6
6,3
7,1
8,0
8,8
10,0

64,3
72,1
80,7
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43,3
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59,4
66,9
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82,1
92,0
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38,7
43,2
48,4
54,2
60,8
66,5
74,9
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67,2
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48,7
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68,4
76,8
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2400
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6050
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2580
2810
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2660
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3440
3790
4150
4500
2440
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4830
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7250
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4860
5400
6010
6700
7460
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436
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474
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758
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395
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714
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969
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250
260
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400
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8,8
10,0
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8420

9160
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39100
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47800
53500
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ANEXO F
PERFIL DE ACO DE SECAO TUBULAR CIRCULAR
Diametro Area da o Médulo de
Espessura N Momento de Inércia T

Externo secao Resisténcia Plastico

D (mm) t (mm) A (cm?) Ix (cm*) ly (cm?#) Zx (cm3)  Zy (cmd)
21,3 2,6 1,53 0,681 0,681 0,915 0,915
21,3 2,9 1,68 0,727 0,727 0,990 0,990
21,3 3,2 1,82 0,768 0,768 1,06 1,06
26,9 2,6 1,98 1,48 1,48 1,54 1,54
26,9 2,9 2,19 1,60 1,60 1,68 1,68
26,9 3,2 2,38 1,70 1,70 1,81 1,81
26,9 3,6 2,64 1,83 1,83 1,97 1,97
33,7 2,6 2,54 3,09 3,09 2,52 2,52
33,7 2,9 2,81 3,36 3,36 2,76 2,76
33,7 3,2 3,07 3,60 3,60 2,99 2,99
33,7 3,6 3,40 3,91 3,91 3,28 3,28
33,7 4,0 3,73 4,19 4,19 3,55 3,55
33,7 4,5 4,13 4,50 4,50 3,87 3,87
42,4 2,6 3,25 6,46 6,46 4,12 4,12
42,4 2,9 3,60 7,06 7,06 4,53 4,53
42,4 3,2 3,94 7,62 7,62 4,93 4,93
42,4 3,6 4,39 8,33 8,33 5,44 5,44
42,4 4,0 4,83 8,99 8,99 5,92 5,92
42,4 4,5 5,36 9,76 9,76 6,49 6,49
48,3 2,6 3,73 9,78 9,78 5,44 5,44
48,3 2,9 4,14 10,7 10,7 5,99 5,99
48,3 3,2 4,53 11,6 11,6 6,52 6,52
48,3 3,6 5,06 12,7 12,7 7,21 7,21
48,3 4,0 5,57 13,8 13,8 7,87 7,87
48,3 4.5 6,19 15,0 15,0 8,66 8,66
48,3 5,0 6,80 16,2 16,2 9,42 9,42
48,3 5,6 7,51 17,4 17,4 10,3 10,3
48,3 6,3 8,31 18,7 18,7 11,2 11,2
60,3 2,6 4,71 19,7 19,7 8,66 8,66
60,3 2,9 5,23 21,6 21,6 9,56 9,56
60,3 3,2 5,74 23,5 23,5 10,4 10,4
60,3 3,6 6,41 25,9 25,9 11,6 11,6
60,3 4,0 7,07 28,2 28,2 12,7 12,7
60,3 4,5 7,89 30,9 30,9 14,0 14,0

60,3 5,0 8,69 33,5 33,5 15,3 15,3



60,3
60,3
60,3
60,3
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
88,9
88,9
88,9
88,9
88,9
88,9
88,9
88,9
88,9
88,9
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
101,6
114,3
1143
114,3
1143
114,3
1143
114,3
1143
114,3
139,7
139,7
139,7
139,7

5,6
6,3
7,1
8,0
2,9
3,2
3,6
4,0
4,5
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
3,2
3,6
4,0
4,5
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
3,6
4,0
4,5
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
3,6
4,0
4,5
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
3,6
4,0
4,5
5,0

9,62
10,7
11,9
13,1
6,67
7,33
8,20
9,06
10,1
11,2
12,4
13,8
15,4
17,1
8,62
9,65
10,7
11,9
13,2
14,7
16,3
18,2
20,3
24,8
111
12,3
13,7
15,2
16,9
18,9
21,1
23,5
28,8
12,5
13,9
15,5
17,2
19,1
21,4
23,9
26,7
32,8
15,4
17,1
19,1
21,2

36,4
39,5
42,7
46,0
44,7
48,8
54,0
59,1
65,1
70,9
77,5
84,8
92,6
101
79,2
87,9
96,3
107
116
128
140
154
168
196
133
146
162
177
195
215
237
260
305
192
211
234
257
283
313
345
379
450
357
393
437
481

36,4
39,5
42,7
46,0
44,7
48,8
54,0
59,1
65,1
70,9
77,5
84,8
92,6
101
79,2
87,9
96,3
107
116
128
140
154
168
196
133
146
162
177
195
215
237
260
305
192
211
234
257
283
313
345
379
450
357
393
437
481

16,8
18,5
20,2
22,1
15,5
17,0
18,9
20,8
23,1
25,3
27,9
30,8
33,9
37,3
23,5
26,2
28,9
32,1
35,2
38,9
43,1
47,6
52,5
62,6
34,6
38,1
42,5
46,7
51,7
57,3
63,5
70,3
84,2
44,1
48,7
54,3
59,8
66,2
73,6
81,7
90,6
109
66,7
73,7
82,3
90,8
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16,8
18,5
20,2
22,1
15,5
17,0
18,9
20,8
23,1
25,3
27,9
30,8
33,9
37,3
23,5
26,2
28,9
32,1
35,2
38,9
43,1
47,6
52,5
62,6
34,6
38,1
42,5
46,7
51,7
57,3
63,5
70,3
84,2
44,1
48,7
54,3
59,8
66,2
73,6
81,7
90,6
109
66,7
73,7
82,3
90,8



139,7
139,7
139,7
139,7
139,7
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
168,3
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
193,7
2191
219,1
2191
219,1
2191
219,1
2191
219,1
2191
219,1
2191
2445
2445
2445
2445
2445
2445
2445
2445
2445
2445
273,0
273,0

5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
11,0
12,5
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
4,5
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6
6,3
7,1
8,0
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0
5,6

23,6
26,4
29,6
33,1
40,7
25,7
28,6
32,1
36,0
40,3
49,7
54,4
61,2
29,6
33,1
37,1
41,6
46,7
57,7
63,1
71,2
80,1
89,3
30,3
33,6
37,6
42,1
47,3
53,1
65,7
71,9
81,1
91,4
102
37,6
42,0
47,1
53,0
59,4
73,7
80,7
91,1
103
115
42,1
47,0

531
589
652
720
862
856
948
1050
1170
1300
1560
1690
1870
1320
1460
1630
1810
2020
2440
2640
2930
3240
3550
1750
1930
2140
2390
2660
2960
3600
3900
4340
4820
5300
2700
3000
3350
3730
4160
5070
5510
6150
6840
7530
3780
4210

531
589
652
720
862
856
948
1050
1170
1300
1560
1690
1870
1320
1460
1630
1810
2020
2440
2640
2930
3240
3550
1750
1930
2140
2390
2660
2960
3600
3900
4340
4820
5300
2700
3000
3350
3730
4160
5070
5510
6150
6840
7530
3780
4210

101
112
125
139
169
133
148
165
185
206
251
273
304
178
198
221
247
276
338
368
411
458
507
207
229
255
285
319
357
438
ar7
534
597
661
287
320
358
400
448
550
600
673
754
837
359
400
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101
112
125
139
169
133
148
165
185
206
251
273
304
178
198
221
247
276
338
368
411
458
507
207
229
255
285
319
357
438
ar7
534
597
661
287
320
358
400
448
550
600
673
754
837
359
400



273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
273,0
323,9
323,9
323,9
323,9
323,9
323,9
323,9
323,9
323,9
323,9
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
355,6
406,4
406,4
406,4
406,4
406,4
457,0
457,0
457,0
457,0
457,0
508,0
508,0
508,0
508,0
508,0

6,3

7,1

8,0

10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
5,0

5,6

6,3

7,1

8,0

10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
6,3

7,1

8,0

10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0
10,0
11,0
12,5
14,2
16,0

52,8
59,3
66,6
82,6
90,5
102
115
129
50,1
56,0
62,9
70,7
79,4
98,6
108
122
138
155
69,1
77,7
87,4
109
119
135
152
171
125
137
155
175
196
140
154
175
198
222
156
172
195
220
247

4700
5240
5850
7150
7780
8700
9700
10700
6370
7090
7930
8870
9910
12200
13200
14800
16600
18400
10500
11800
13200
16200
17700
19900
22200
24700
24500
26700
30000
33700
37400
35100
38300
43100
48500
54000
48500
53100
59800
67200
74900

4700
5240
5850
7150
7780
8700
9700
10700
6370
7090
7930
8870
9910
12200
13200
14800
16600
18400
10500
11800
13200
16200
17700
19900
22200
24700
24500
26700
30000
33700
37400
35100
38300
43100
48500
54000
48500
53100
59800
67200
74900

448
502
562
692
756
849
952
1060
509
567
636
713
799
986
1080
1210
1360
1520
769
862
967
1200
1310
1470
1660
1850
1570
1720
1940
2180
2440
2000
2190
2470
2780
3110
2480
2720
3070
3460
3870
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448
502
562
692
756
849
952
1060
509
567
636
713
799
986
1080
1210
1360
1520
769
862
967
1200
1310
1470
1660
1850
1570
1720
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2180
2440
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2780
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2480
2720
3070
3460
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