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Resumo

De modo a reduzir os impactos ambientais e o peso das estruturas, os perfis tubulares de aco
com costura estdo se tornando solugdes cada vez mais utilizadas no setor da construcgdo civil.
Esses perfis desempenham diversas vantagens para aplicacdes estruturais como pilares, ja que
sua geometria permite grande versatilidade arquiteténica, solugbes mais econOmicas,
diminuem o tempo de construcdo e garantem grande resisténcia a flexdo, tor¢do e flambagem.
Ademais, também é possivel utiliza-lo preenchido de concreto, os denominados pilares mistos.
Esta opgdo se mostra uma solucdo econdmica ja que dispensa o uso de formas, aumenta a
resisténcia mecanica, resisténcia ao fogo do elemento e reduz as dimensdes das secbes
transversais, proporcionando justamente estruturas mais leves e menor gasto com materiais
em comparacdo com os pilares executados em concreto armado. Dessa forma, perante a todas
as vantagens oferecidas, torna-se evidente a elevada importancia da realizagdo de pesquisas
para otimizacdo do dimensionamento de pilares de aco em perfil soldado tubular com e sem
preenchimento de concreto. Esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional em MS Excel para dimensionamento otimizado de pilares com perfis em a¢o de
secdo tubular ou mistos através do algoritmo evolucionario do SOLVER. Assim sera possivel
criar uma ferramenta que permita a projetistas otimizar seus projetos em aco, tornando as
solugdes mais competitivas para o mercado.

Palavras-chave: Pilares de aco; Pilares mistos de aco e concreto; Dimensionamento de Perfis
tubulares soldado; Otimizacao.
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OPTIMUM DESING OF STEEL AND STEEL AND CONCRETE COMPOSITE COLUMNS USING WELDED
TUBULAR SECTIONS

Abstract

In order to reduce the environmental impacts and the weight of structures, welded steel
tubular sections have become widely used in the civil construction. Because of their high
compressive strength, these profiles have several advantages for structural applications as
columns, since their geometry allows for great architectural versatility, with economy and
great resistance to bending, twisting, and buckling. Furthermore, it can also be filled with
concrete, which is a very economical strategy since it leads to a great reduction in the
structural steel consumption due to the concrete. As such, it also increases both mechanical
and fire resistances of the element. In this context, this project seeks to develop a
computational tool in Excel to optimize the design of steel and steel and concrete composite
tubular columns through SOLVER's evolutionary algorithm, considering the weight and
environmental impacts of materials. Thus, this tool allows designers to optimize their steel
projects, granting competitiveness and less carbon emissions to their projects.

Keywords: Steel columns; Steel and concrete composite columns; Welded tubular profile;
Design.
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1. INTRODUGAO

A construcdo civil no Brasil é essencialmente pautada em elementos cimenticios e ceramicos,
gue apesar de atenderem aos requisitos de desempenho de uma edificagdo, apresentam
desvantagens intrinsecas ao processo executivo que devem ser consideradas quando se opta
por usa-los.

Os elementos convencionais possuem elevado peso proprio e intensificam diversos impactos
ambientais, uma vez que seus processos de extracdo de matéria prima e fabricacdo geram
residuos e incluem processos de queima. Também ha de se considerar que o setor da
construgdo civil é responsdavel por consumir cerca de 75% das matérias-primas e emitir 1/3 dos
gases de efeito estufa (MEYER, 2002).

Dessa forma, é preciso buscar alternativas que permitam a construcao civil otimizar o uso de
recursos no tocante aos aspectos ambiental, social e econémico. Neste contexto, o ago merece
destaque por ser material 100% reciclavel e, sobretudo, pela capacidade de reduzir o peso dos
sistemas estruturais. Em especifico, o emprego de perfis tubulares com costura como pilares,
seja com ou sem preenchimento de concreto, apresenta diversas vantagens, tais como
grandes versatilidades arquitetonicas, solugdes mais econdmicas, eliminacdo da necessidade
de reforgos extras e formas, redugdo o peso da estrutura, diminuicdo o tempo de construcdo e
garante grande resisténcia a flexdo, tor¢édo e flambagem (CANALES, 2014).

E imprescindivel discutir que os perfis tubulares permitem o preenchimento com concreto
(pilares mistos), de modo que a interagdo entre a peca de ago e o concreto evidencia-se muito
vantajosa ao unir a capacidade de resisténcia do aco e a robustez do concreto (CANALES,
2014).

Os perfis tubulares com costura, em especifico, sdo produzidos por meio da conformacdo
mecanica, geralmente a frio, de chapas ou tiras de bobina de aco seguidos por uma solda,
efetuando a emenda continua da chapa. Eles podem se distinguir por meio da disposicdo da
solda, longitudinal ou helicoidal, bem como pelo processo de soldagem empregado — solda por
fusdo com adi¢do de material ou solda no estado sélido sem adi¢do de material (ARAUJO et. al,
2016).

Para producdo dos tubos e comercializagcdo, é possivel encontrar no mercado brasileiro uma
gama de fabricantes que adquirem as tiras e bobinas de aco de usinas siderurgicas e realizam o
processo de conformacdo, soldagem e distribuicdo. Essa variedade de fabricantes garante a
sua vantagem de ser um produto de facil disponibilidade em todas as regides do Brasil. Além
disso, devido a variedade de fabricantes e das propriedades de acos disponibilizados pelas
usinas siderurgicas para sua fabrica¢do, estes tubos oferecem como vantagens a maior oferta
de bitolas e espessuras, menores precos, tolerancias mais estreitas e maior flexibilidade
guanto a resisténcia mecadnica do aco frente aos tubos sem costura, além de melhor
acabamento superficial tanto na parte interna como externa.

Além disso, os tubos com costura possuem normas especificas que prescrevem as
recomendacbes de fabricacdo e fornecem as propriedades do aco. Neste trabalho, a norma
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NBR 8261 (ABNT, 2019) foi utilizada como base para desenvolvimento dos estudos. A tabela 1
apresenta as resisténcias minimas ao escoamento e a ruptura prescritas pela norma.

Tabela 1- Propriedades de tra¢do especificadas para os tubos com solda

Tabela 4 — Propriedades de tragao

Propriedades de tragao em fungao do grau do ago

Secdes quadrada

Caracteristica Segao circular
e retangular

A B C A B (55
Limite de resisténcia a tracéo
LR minimo 310 400 427 310 400 427
MPa
Limite de escoamento LE
minimo 228 290 317 269 317 345
MPa

Alongamento minimo
(Lo =50 mm) 25a 23b 01 € 21a 19b 16¢
%

a8  Aplicavel as espessuras de parede maiores ou iguais a 3,0 mm. Para espessuras de parede
menores, o alongamento deve ser calculado de acordo com a seguinte equacéo:

A =[2,20e + 17,50]
onde
A & o alongamento, expresso em porcentagem (%);
e é aespessura de parede, expressa em milimetros (mm).

Aplicavel as espessuras de parede maiores ou iguais a 4,6 mm. Para espessuras de parede
menores, o alongamento deve ser calculado de acordo com a seguinte equacéo:

A=240e+ 12,0
¢ Aplicavel as espessuras de parede maiores ou iguais a 3,0 mm. Para espessuras de parede

menores, o valor do alongamento deve ser estabelecido por acordo prévio entre produtor e
comprador.

Fonte: ABNT NBR 8261 (2019)

Segundo Canales (2014), os pilares executados com esse tipo de perfil também apresentam
esbeltez reduzida, ao ser comparado com os pilares convencionais de concreto armado.

Ainda, Samarra (2007) pesquisou as propriedades de grandes vdos em estruturas tubulares,
para isso foi montado em tamanho real uma estrutura de cobertura de 900 m? e ensaiada
simulando os carregamentos. Apds os ensaios foram feitas andlises numéricas no SAP2000
visando comparar os deslocamentos e as deformagdes da estrutura global e entender o seu
mecanismo estatico.

Costa (2004) avaliou o uso de estruturas em aco, em especial os perfis tubulares, através da
abordagem de aspectos que devem ser planejados durante a elaboracdo do projeto
arquiteténico e fatores que devem ser considerados na ligacdo entre a estrutura e o
subsistema de fechamento vertical externo.
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Araujo (2008), por sua vez estudou o efeito de altas temperaturas em pilares tubulares de aco
preenchidos de concreto a partir de ensaios realizados a temperatura ambiente e ensaios de
laboratdrio em forno que simula a situagao de incéndio nos pilares.

Branco (2006) estudou e desenvolveu um software para projeto de estruturas planas
trelicadas tubulares de aco com estudo comparativo entre trelicas compostas por barras com
ligagdes rotuladas e rigidas.

Por conseguinte, mediante todas as vantagens expostas e o aumento do uso dessa solucdo em
aco para pilares, infere-se conveniente desenvolver pesquisas na area e torna-se interessante
buscar solucGes mais econdmicas e racionais, cendrio em que a otimizacdo se torna relevante.

Neste contexto, esta pesquisa tem por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional
para automatizar o dimensionamento de pilares de aco de sec¢do tubular com costura e de
pilares mistos, com base nas normas nacionais aplicdveis. A otimizacdo ¢é voltada
principalmente para reduc¢do de impactos ambientais por meio do algoritmo evolucionario do
SOLVER, que, considerando as limitagcdes impostas pela norma, trabalha para potencializar o
desempenho dos elementos estruturais

2. DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE ACO E MISTOS DE ACO E CONCRETO

2.1 Pilar de ago

Para o desenvolvimento dos calculos referentes ao dimensionamento de pilares de aco, os
estados ultimos limites possiveis para estes elementos foram verificados conforme as normas
NBR 16239 (ABNT, 2013) e NBR 8800 (ABNT, 2008).

2.1.1. Forga normal de compressao

Em uma barra comprimida de secdao tubular, os estados-limites Uultimos aplicaveis
sdo instabilidade global por flexdo ou por torcdo e flambagem local. A instabilidade por torcdo
pura ndo é levada em consideragdo nesta pesquisa, uma vez que o comprimento de
flambagem por tor¢do pura é tomado sempre igual ou inferior ao comprimento de flambagem
por flexdo em relagdo ao eixo de menor inércia.

Dessa forma, para a verificacdo da for¢a axial de compressdo resistente de calculo (N, rq)
considera-se as formulagdes da norma (equagdes (1) e (2)).

XQAg4f:
Nc,Rd = y 222 (1)
a1l
Nc,Rd = Nc,Sd (2)
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No qual, N. 54 € a forca axial de compressdo solicitante de calculo e a flambagem local deve
ser analisada de acordo com a forma da sec¢ao (circular ou retangular), conforme Tabelas (2) e

(3).

Tabelas 2 e 3 — Flambagem local em secdo circular e retangular

SECAO CIRCULAR

A CONDICAO Q
E
L] s 1
y SECAO RETANGULAR
o 11]@ A CONDIGCAO Q
s 0,0379E, 2
d Sy Q= —+3 by <14 |f 1
E, y t f;
<045-° Y
Yy
b E Acr
d o = o
- > 0,45f—a Nio previsto t > 14 fy Ay
y

Fonte: Préprios autores

Onde A, € a area efetiva da se¢do do perfil tubular (Equagéo 3) e b, € a maior dimens&o do
elemento que corresponde a largura total menos duas vezes o raio de canto externo e t sua
espessura, representada na Figura (1) como a maior dimensdo entre by, ; € by, ;.

Aef = Ag - Z[(bp _bp,ef)t]

No qual by, . € a largura efetiva dada pela equagdo (4).

E, 038 |E,
bp,ef = 1,92t\E ll _T\/;l < bp

t

bp,2 ,

bp,1

~/

Figura 1 — Pilar tubular retangular de a¢o

(3)

4
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Fonte: Préprios autores

Na equacdo (4), o0 é a maxima tensdo que atua no elemento analisado, considerada entdo
igual a resisténcia ao escoamento do ago F,, a favor da seguranga.

2.1.2. Momento fletor

Com a presenca de momento fletor, nas sec¢des tubulares retangulares, os estados-limites
aplicaveis sdo: flambagem lateral com tor¢do (FLT), flambagem local da mesa comprimida
(FLM) e flambagem local das almas (FLA). Os parametros de esbeltez para cada estado limite
sdo apresentados na Tabela (4).

Tabela 4 — Parametros de esbeltez para verificagdo de momento fletor em sec¢do retangular

SECAO RETANGULAR
FLT FLA FLM
A Ly A bpa A byz
Ty t t
0,13E, E E,
A / A 1,12 [— A 2,42 |—
P Zxf, g (4 £, p \[;
2E E E
A —2 JA A 1,40 |—= A 5,70 |—=
T MT ] g T j; T fy
Fonte: Prdprios autores
Desta forma, tem-se que:
-Se, A <A,
Mx,Rk = Mx,pl = ZXfy (5)

No qual M, gk € o momento fletor resistente caracteristico e My,; € o momento fletor de
plastificacdo, ambos em relacdo ao eixo x.

-Se, Ay <A <A,
=2
Mx,Rk = Cp [Mx,pl - (Mx,pl - M, ﬂr—ﬂp)] (6)
Onde C, é o fator de modificagdo para diagrama de momento fletor ndo uniforme, tomado
conservadoramente nesta pesquisa, como igual a 1,0.
-Se, A > A,

2CbEq.[JAg
Mx,Rk = Mx,cr = - (7)

Se A > A, , para FLA, a alma é esbelta e ndo esta inclusa no escopo deste trabalho.

Por fim, verifica-se a condicdao abaixo para a validagdao do dimensionamento.
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My rqa = My sq ®

Ja para as segBes tubulares circulares o Unico estado-limite aplicavel é a flambagem local da
parede (FLP), cujos parametros de esbeltez sdo dados na Tabela (5) e as expressdes de calculo
dadas nas equacdes (9) a (12).

Tabela 5 — Parametros de esbeltez para verificacdo de momento fletor em segao circular

SECAO CIRCULAR
FLP
2 d
t
E
A 0,07 |—
P fy
A 0,31 Ea
" AP

Fonte: Préprios autores.

Apds a obtencdo do indice de esbeltez, analisa-se:

-Se, A <A,

Mg = My = Z fy 9
-Se, A, <A <A,

My = (22224 £ )W (10)
-Se, A > A,

Mgy = Mgy = 22222 (11)

Desta forma, a verificagdo a momento fletor é feita por:

Mpgq = Msq (12)

2.1.3. Torcao

O momento de torgao provoca nos perfis tubulares circulares tensdes de cisalhamento e nos
perfis tubulares retangulares tensdes de cisalhamento e tensdes normais, mas estas Ultimas
foram desprezadas na elaboracdo do programa, pois possuem baixa intensidade. As
tensGes de cisalhamento causam flambagem local da parede da se¢do tubular. Para o calculo
do momento torsor resistente em seg¢des retangulares, obtém-se inicialmente os parametros
de esbeltez por meio das equagdes da Tabela (6).
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Tabela 6 — Parametros de esbeltez para verificagdo a momento torsor em secao retangular

SECAO RETANGULAR

A by
t

E
A 2,45 |2
E
A 3,07 |-

Fonte: Prdprios autores

Dessa forma, analisa-se:
-Se, A <A,
Tri = 0,60 Wr f,,

-Se, A, <A <A

Eq
0,60 W- 2,45 |—
r fy (245 72

Tri = bp
t

-Se,A > A,

0,462 EqWr
2
bp
t

Tri =

(13)

(14)

(15)

No qual, Wr é o mddulo de resisténcia a Torgdo elastico e Tgy 0 momento de torgdo

resistente nominal.

Para as segOes circulares calcula-se Ty, por meio do maior valor entre as equacgGes (16) e

7).

Tre = | 22T | < 0,60 Wy f,

as/4 L
T d

0,60 E,W-
TRk = (d3—/ZT> S 0,60 WTfy

t

A verificacdo a momento torsor é feita por:

Tra = Tsa

(16)

17)

(18)
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Para considerar efeitos combinados, deve-se usar a equacdo de interagdo (19).

Ysa y Nsa | Tsa 4 (19)
Mra  Nrda TRd

2.2, Pilar misto
Para o desenvolvimento dos calculos referentes ao dimensionamento de pilares mistos de ago

e concreto, os estados ultimos limites possiveis para estes elementos foram verificados
conforme as normas NBR 16239 (ABNT, 2013) e NBR 8800 (ABNT, 2022).

2.2.1. Forga normal de compressao

A fim de verificar os estados limites relativos a compressao, calcula-se a forca axial resistente
de calculo da se¢do transversal a plastificagdo total (Ny; gq), que € dada pela soma das forgas
axiais resistentes de calculo dos materiais que compdem o pilar, ou seja, o perfil de aco
(Npiara ), 0 concreto (Np;crq) € @ armadura longitudinal ( Np;grq), cOmo exposto na
equacdo (20).

Npi,ra = Nprara+ Npic,ra + Npis,ra (20)

Quando a se¢do € compacta, a forga axial resistente de calculo (N, r4) € dada por:

Ny ra = Npira (21)

A forca axial de compressdo resistente de célculo (Ngy) é, por fim, calculada conforme a
equacdo (22).
Nra = X Npra (22)

No qual, y é o fator de reducdo associado a flambagem global, calculado segundo a NBR
16239 (ABNT, 2013).

2.2.2. Momento fletor

Para a analise de uma sec¢do submetida a apenas momentos fletores solicitantes de calculo, a
NBR 8800 (ABNT, 2022) determina a equagdo (23) para célculo do Mp;gq, momento
resistente de plastificagdo.

Mpl,Rd = Fyd(Za — Zan) Y 05Fcq(Ze — Zen) + Fsq(Zs — Zsy) (23)

Onde, Z,, Z. e Z, s3o os modulos de resisténcia plasticos do aco, concreto e aco da armadura,
respectivamente. J4 Z,,, Zon € Zsy, 530 0s mOdulos de resisténcia plasticos referentes a linha
neutra, do aco, concreto e a¢o da armadura, respectivamente.

Considerando se¢do compacta, 0 momento fletor resistente de célculo (Mg,), em relagdo aos
eixos relevantes é dado por:

Mggq = Mpyra (24)
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2.2.3. Flexo-compressao

Para a verificacdo dos efeitos combinados da forga axial e dos momentos fletores solicitantes
de calculo, pode-se utilizar 3 modelos de calculo citados pela NBR 8800 (ABNT, 2022).

O modelo de célculo | da NBR 8800 (ABNT, 2022) utiliza as equagdes de interacdo (25) e (26)
e os valores obtidos nas equagdes (22) e (24) para (Ngq) € (Mpq).

- Para —= > 0,2
Nsa | 8(Mxsd My.sa) <10 25
NRd + 9 (Mx,Rd + Mygra) = 7 (25)
- Para —= < 0,2
Nsg +(Mx,5d+ y5d> <10 (26)
2NRa Mxrda MyRad

No qual, Ngq é a forga axial solicitante de calculo de tragdo ou de compressdo, M, s, €
M, 54530 os momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos x e y da se¢do
transversal e My pq € My, rq 0s momentos fletores resistentes de calculo em relagdo aos eixos x
ey da sec¢do transversal.

O modelo de calculo Il da NBR 8800 (ABNT, 2022) realiza a verificagdo dos efeitos da forga axial
de compressdo e dos momentos fletores por meio das equagdes (27) a (30).

-Se, Nsg = Npjcra

1-Nsq— Npl,cRd

= 27
Hx NpL,rd— Npi,cRd @7)
1
-Se, S Npicra < Nsa < Npicra
— (1 —Max)(_2Nsa _ Max
e = (1 Mc,x) (Npl,c,Rd 1) + Mcx (28)
1
-Se 0 < NSd < ENpl,C,Rd
2Nsq Mg x
o () () 29
x Npl,c,Rd Mc,x ( )

No qual, M., e M, sdo dados, respectivamente, por 0,9Mp; rq € 0,9My;y rq, para fy
menor ou igual a 350 Mpa, e por 0,8My; xrq € 0,8My,;,, rq Para fy maior que 350 Mpa e
menor ou igual a 450 Mpa.

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construgao Metalica
21 de setembro de 2023, S3o Paulo - SP, Brasil



PONSTRU
|\/l"f‘\|'
2023

Mg, € Mg, sdo calculados por 0,8M4xp1x,rd € 0.8Mmaxpiy,ra, S€NAdO que Mgy pix,ra €
Mnaxpi,y,raS30 0s momentos fletores maximos resistentes de plastificagdo de calculo em
relacdo aos eixos x e y. Caso My ,seja menor que M., , entdo M, ,deve ser tomado igual a
M, .. O mesmo deve ser feito em relagdo ao eixo y.

Desta forma, é possivel verificar com a equacdo (30) a flexo-compressdo da secdo, segundo o
método de calculo II.

M M
x,tot,Sd+ ytot,Sd S 1 (30)

UxM 5 UyMcy

Para o modelo de calculo Ill, da NBR 8800 (ABNT, 2022), a verificagdo dos efeitos da forga axial
de compressdo e dos momentos fletores pode ser feita por meio das equagdes (31) e (32).

Nsa
-Se, 54 >
Se, Neg = Cp
Nsq n (1‘Cp) (Mx,Sd n My,Sd) <1 (31)
NRa Cm Mxrda MyRd -
N
-Se, L < ¢,
Rd
Nsq n (1_Cm) (Mx,Sd n My,5d> <1 (32)
NRd Cp Mxrd MyRra) —

No qual ¢, e ¢, sdo coeficientes calculados conforme a NBR 8800 (ABNT, 2022).
2. FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A fim de garantir uma maior automatizacdo e rapidez no dimensionamento de pilares com
perfis tubulares, foi implementado um programa computacional por meio do MS Excel. O
escopo do programa computacional engloba pilares com perfis tubulares de segao circular e
retangular, além de pilares mistos preenchidos de concreto. Algumas considera¢cdes foram
feitas, como pilares bi rotulados, ou seja, com coeficientes de flambagem por flexdo iguais a 1
e perfis de secdo compacta. Essa segunda considera¢do é tomada porque o catalogo de perfis
utilizado na planilha, catidlogo da Tuper (2019), sé apresenta perfis de secdo compacta,
conforme classificacdo do projeto de norma NBR 8800 (ABNT, 2022).

Para os pilares puramente de aco, considerou- se a analise dos estados-ultimos relacionados
aos esforcos de compressao, flexdo, torcao, flexo-compressao e flexo — torgao.

Ja para os pilares mistos, considerou- se os estados limites ultimos referentes a compressado e
flexo-compressdao. O programa calcula as propriedades dos trés componentes do elemento
estrutural: perfil de ago, concreto do preenchimento do pilar e armadura (se houver), na qual a
disposicdo das barras longitudinais foi considerada conforme Figura 2.
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Figura 2 — Disposicdo da armadura longitudinal na secdo transversal
Fonte: Préprios autores

Para a implementac¢do do programa computacional, foram desenvolvidos 5 fluxogramas de
calculo a fim de sequenciar as etapas de dimensionamento e orientar a execu¢do da
ferramenta no Excel, que terd sua rotina descrita nos itens subsequentes e fundamentada na
NBR 16239 (ABNT, 2013) e NBR 8800 (ABNT, 2022).

O programa imp0Oe como restricdes as dimensdes dos perfis os dados do catdlogo da Tuper
(2019). Desta forma, o diametro do perfil tubular circular de aco ndo pode ser inferior a
15,87mm e superior a 339,70mm. Ja as dimensdes do perfil tubular retangular ndo devem ser
inferiores a 250mm (menor dimensdo) e a 350mm (maior dimensao).

Ao considerar que o perfil de ago e concreto trabalham em conjunto, sem escorregamento
relativo na superficie de contato, a interacdo entre os materiais deve ser completa. Além disso,
restricdes geométricas e de propriedades dos materiais devem ser respeitadas para atender os
critérios normativos relativos a pilares mistos. Sdo elas:

- Esbeltez mdxima: conforme limite superior apresentados na Tabela (7).
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Tabela 7 — Valores limites de esbeltez para se¢des tubulares preenchidas com concreto.

Limite

Descricdo Elemento Esforco A 1p A superior

Mesa e Forga axial bi/t® | 2,26 [E/fy | 3,00 ’E/fy 500 |E/fy

Segoes Alma
tubulares
retangulares Momento b - ;
preenchidas Mesa fletor b/t 2,26 [E/f, | 3,00 |E/f, | 5,00 [E/f,
com
concreto. Momento bi/te i
Alma fletor 3,00 fE/f;, 570 |E/f, | 570 fE/f;,
Segodes Parede Forga axial D/t 015E/fy | OA9E/fy | O3LE/fy
tubulares
circulares
preenchidas Momento E -
com Parede fletor D/t 009E/f, | 031E/fy, | O31E/f,
concreto.

2 b; & a maior das dimensdes entre b, e b,, e t;, a espessura correspondente.

b b; & a dimenséo paralela ao eixo de flexdo da segdo tubular retangular e t;, a espessura
correspondente.

¢ b; € a dimensao perpendicular ao eixo de flexdo da segdo tubular retangular e ¢;, a
espessura correspondente.

Fonte: NBR 8800 (2022 — Projeto de norma)
- Os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante;
- A drea do perfil de ago deve corresponder a, no minimo, 1% da area total da se¢do mista;
- O concreto utilizado deve possuir densidade normal;

- O fator de contribuicdo do aco, igual a

AgF
5= 2 (33)
NpiRd
deve ser menor que 0,9 e maior que 0,1. Se & for menor que 0,1, o pilar deve ser
dimensionado como pilar de concreto de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) e, se & for
superior a 0,9, o pilar deve ser dimensionado como pilar de ago segundo NBR 8800 (ABNT,
2008).

- A esbeltez reduzida do pilar 4 ,,, ndo pode ser maior que 2,0;

- A relacdo entre a altura e a largura das sec¢des transversais mistas retangulares deve estar
entre 0,2 e 5,0.

A fim de otimizar as propriedades do pilar em perfil tubular misto ou ndo, utilizou-se a
ferramenta computacional SOLVER. O procedimento vista minimizar o custo linear do pilar.

Como, para pilares ndo preenchidos, o custo do pilar esta diretamente atrelado ao peso da
se¢do, a fung¢do SOLVER procura solu¢Bes econOmicas variando as dimensdes da secdo,
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considerando as limitacGes impostas pelas normas pela NBR 16239 (ABNT, 2013) e NBR 8800
(ABNT, 2022) e obtendo assim a menor area de aco possivel.

Para os pilares mistos, o valor a ser minimizado também é o custo. Para a minimiza¢do do
preco atribuido ao concreto, foram considerados precos médios para os concretos da grande
Vitéria, obtidos por meio de consulta as concreteiras locais, de acordo com a resisténcia a
compressdo (f.) utilizada. Desta forma, foi possivel estabelecer uma relagdo direta entre o
fex € 0 preco médio por meio da reta da equagdo do Grafico 1.

Gréafico 1 — Custo do concreto (RS/m?3) x Fck (kN/cm?)

750
y=53,1x + 411,8 .@
700
[
= 650
> )
2
3 600
®
550
e
500
0 1 2 3 4 5 6 7
fck (kN/cm?)

Fonte: Préprios autores

Assim, otimizando o f, , tem-se um custo minimo para o concreto. Ja o ago sera minimizado
por meio da variacdo das dimensdes da secdo, de modo a sempre considerar as limitacdes de
aplicabilidade normativas. O prego unitario considerado para o perfil tubular de aco com
costura foi de R$7,90, calculado com base nos valores médios de mercado em junho de 2023.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Exemplos de validagao

Para validacdo do programa computacional implementado, foram resolvidos manualmente
exemplos numeéricos, cujos resultados foram confrontados com os resultados obtidos pela
ferramenta computacional, ver Tabelas 8,9, 11 e 12.
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O primeiro exemplo usado para validacao considera um pilar de perfil de aco tubular circular,
figura 3, sujeito a flexo-tor¢do, de comprimento igual a 4m e esforcos solicitantes
Tsq € Mg, iguais a 240kN.m e 100kN.m, respectivamente. Ja o segundo exemplo refere-se a
um pilar de aco de secdo tubular retangular, de comprimento igual a 4m, sujeito a flexo-
compressdao e submetidos a esforgos solicitantes Ng; € Mg; iguais a 296,5kN e 70,9kN.m,
respectivamente.

A —
F%

220

ﬂ

Figura 3 — Exemplos de validacgdo - pilar de aco tubular circular e retangular (medidas em
milimetros)

Fonte: produgdo dos prdprios autores.

Tabela 8 — Andlise comparativa pilar tubular circular

Pilar tubular circular

) VALOR
VARIAVEL Unidade Diferenca
Programa Exercicio

RESISTENCIA A FLEXAO (NBR 8800:2008) - FLP

My 358,42 358,5 kN.m 0,02%

Mpq 325,83 325,91 kN.m 0,02%

RESISTENCIA A TORCAO

Tri 32848,48 32850 kN.cm 0,00%

Tra 298,62 298,64 kN.m 0,01%

INTERAGAO ENTRE ESFORGOS

Nga/Nra 0,0 0 - 0,00%
Msq/Mgyg 0,3 0,3 - -0,02%
Tsa/Tra 0,8 0,8 - -0,01%

Fonte: produgdo dos prdprios autores.
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Tabela 9 - Andlise comparativa pilar tubular retangular

Pilar tubular retangular

) VALOR
VARIAVEL Unidade Diferenca
Programa Exercicio
RESISTENCIA A COMPRESSAO (NBR 16239:2013)
N, 9634,36 9638 kN 0,04%
A 0,66 0,68 -- 3,07%
X 0,94 0,93 -- -0,85%
N¢ ra 3568,40 3817 kN 6,51%

RESISTENCIA A FL

EXAO (NBR 8800:2008) - FLM

Mgy 30820,26 30835 kN.cm 0,05%

Mg 280,18 280,32 kN.m 0,05%
INTERACAO ENTRE ESFORCOS

Nga/Nra 0,08 0,08 - -6,97%

Msg/Mgy 0,25 0,25 - -0,05%

Fonte: producdo dos préprios autores.

0 exemplo subsequente verifica os esforcos de flexo-compressao de um pilar misto com secao
tubular  circular, de comprimento igual a 4m e esforcos solicitantes
Ngq e Mg, iguais a 5869kN e 220,7kN.m, respectivamente e outro pilar com seg¢do tubular
retangular como apresentado na figura 4, de comprimento igual a 4m e esfor¢os solicitantes
Ngg e Mg, iguais a 1300kN e 54kN.m, respectivamente

87

355.6
200

Figura 4 - Exemplo de validagao pilar tubular circular e retangular preenchidos

Fonte: producdo dos préprios autores.

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construgao Metalica
21 de setembro de 2023, S3o Paulo - SP, Brasil



NSTRU
2023

Tabela 10 - Andlise comparativa pilar misto tubular circular

Pilar tubular circular misto
) VALOR . .
VARIAVEL — Unidade Diferencga
Programa ’ Exercicio
RESISTENCIA A COMPRESSAO (NBR 8800:2022)
Nia | 909205 | 9091,86 | kN | -0,002%
RESISTENCIA A MOMENTO FLETOR (NBR 8800:2022)
Mgy | 8373967 | 8373856 | kNem | -0,001%
RESISTENCIA A FLEXO - COMPRESSAO (NBR 8800:2022) - MODELO DE CALCULO |
Esforcos
0,65 0,65 - 0,233%
combinados
RESISTENCIA A FLEXO - COMPRESSAO (NBR 8800:2022) - MODELO DE CALCULO II
Esforcos
1,30 1,30 - -0,577%
combinados
RESISTENCIA A FLEXO - COMPRESSAO (NBR 8800:2022) - MODELO DE CALCULO IlI
Esforcos
0,65 0,65 - 0,000%
combinados

Fonte: produgdo dos prdprios autores.

Para a analise dos pilares mistos formados por perfis tubulares retangulares analisou-se a
resisténcia a compressao e a flexdo para os trés modelos de célculo, como é possivel inferir na
tabela (11).

Tabela 11 — Analise comparativa pilar misto tubular retangular

Pilar tubular retangular misto
: VALOR : :
VARIAVEL — Unidade Diferenca
Programa ‘ Exercicio
RESISTENCIA A COMPRESSAO (NBR 8800:2022)
Nea | 237589 | 237700 | kN | 0,05%
RESISTENCIA A MOMENTO FLETOR (NBR 8800:2022)
Mpg | 13814 | 13813 | KkNm | -0,01%
RESISTENCIA A FLEXO - COMPRESSAO (NBR 8800:2022) - MODELO DE CALCULO |
Esforcos
0,99 1 - 0,59%
combinados
RESISTENCIA A FLEXO - COMPRESSAO (NBR 8800:2022) - MODELO DE CALCULO I
Esforcgos
1,02 1,00 - -2,43%
combinados

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construgao Metalica
21 de setembro de 2023, S3o Paulo - SP, Brasil



PONSTRU
|\/l"f‘\|'
2023

RESISTENCIA A FLEXO - COMPRESSAO (NBR 8800:2022) - MODELO DE CALCULO i

Esforcos
1,01 1,01 -- 0,33%

combinados

Fonte: producdo dos préprios autores.

A partir dos dados das tabelas foi possivel encontrar uma diferenca média entre o programa e
os exemplos de validacdo em médulo de 0,88%. Este valor é importante para valida¢do do
dimensionamento executado pela planilha, averiguacdo da facilidade e eficacia da ferramenta
computacional para o dia a dia de um projetista.

4.2, Otimizacao

Para a otimizacdo dos pilares de perfil tubular circular e retangular, a funcdo SOLVER
encontrou as solugdes exposta nas tabelas 12 e 13, respectivamente, considerando a
necessidade de uma drea minima e as restrigdes normativas.

Tabela 12 — Otimizag¢ao do pilar de se¢ao tubular circular

ELEMENTO ORIGINAL OTIMIZADO UNIDADE
Didmetro 355,00 339,70 mm
Espessura 10,00 8,74 mm

Area da secdo 108,38 90,91 cm?
Custo 672,12 563,78 RS/m

Fonte: producdo dos préprios autores.

Tabela 13 - Otimizacdo do pilar de se¢do tubular retangular

ELEMENTO ORIGINAL OTIMIZADO UNIDADE
Altura 220,00 145,73 mm
Largura 220,00 120,21 mm
Espessura 16,00 16,00 mm
Area da segdo 119,58 63,88 cm?
Custo 741,58 396,15 RS/m

Fonte: producdo dos préprios autores.
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Mediante os resultados das tabelas 12 e 13 é possivel perceber que a otimizac¢do da secdo de
aco resulta em uma diferenca significativa, que diminui consideravelmente o custo do pilar,
sendo que para o pilar circular a reducdo foi de 16% e para pilar retangular foi de 47%.
Contudo, é pertinente salientar que os pilares analisados nos exemplos de validacdo estdao
subdimensionados e, portanto, possuem uma “folga” inicial entre os esforcos resistentes e os
solicitantes. Ademais, é pertinente ressaltar que o resultado otimizado é obtido mediante as
limitagdes impostas pela NBR 16239 (ABNT, 2013) e NBR 8800 (ABNT, 2008), como exposto
nas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 e 15 — Restrigdes impostas a ferramenta SOLVER para otimiza¢do dos pilares com
perfil tubular circular e retangular

RESTRICOES — SECAO CIRCULAR
VARIAVEL | CONDICAO | LIMITE | UNIDADE
D > 15,9 mm RESTRICOES — SECAO RETANGULAR
D < 339,7 mm VARIAVEL | CONDICAO | LIMITE | UNIDADE
t > 3,0 mm b < 250,0 mm
t < 10,0 mm h < 350,0 mm
t/D < 10% - t < 37,5 mm
KL/r < 200,0 - N < 200,0 -
D/t < 300,0 - A < 33,5 -
Nsq/Nga S 10 - Nsq/Ngg < 1,0 -
Msq/Mpq S 10 - Mga/Mpq < 1,0 -
Tsa/Tra < 10 - Tsa/Tra < 1,0 -

Fonte: produgdo dos prdprios autores.

Para a otimizacdo dos pilares mistos de perfil tubular circular e retangular, a funcdo SOLVER
encontrou as solugdes exposta nas tabelas 16 e 17, respectivamente, considerando a
necessidade de um custo minimo, que é obtido variando a drea de ago, concreto e fck, de
modo a considerar as limita¢des impostas.
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Tabela 16 — Otimizacao do pilar misto de secao tubular circular

ELEMENTO ORIGINAL OTIMIZADO UNIDADE
Diametro 355,60 339,70 mm
Espessura 20,60 9,48 mm

Area de aco 216,80 98,35 cm?

fck 4,00 5,00 kN/cm?
Custo 2430,32 661,68 RS/m

Fonte: produgdo dos prdprios autores.

Tabela 17 - Otimizacdo do pilar misto de secdo tubular retangular

ELEMENTO ORIGINAL OTIMIZADO UNIDADE
Altura 200,00 225,79 mm
Largura 200,00 236,96 mm

Espessura 6,30 1,52 mm

Area de aco 47,79 13,93 cm?
fck 4,00 5,00 kN/cm?
Custo 317,51 120,81 RS/m

Fonte: produgdo dos prdprios autores.

As tabelas 16 e 17 possibilitam uma analise comparativa entre um elemento otimizado e um
elemento ndo otimizado por meio da discrepancia observada entre os elementos. Para um
pilar misto de secdo tubular circular o custo reduziu em aproximadamente 63%, enquanto para
o pilar de secdo retangular a reducdo foi de aproximadamente 62%. A funcdo do custo possui
como varaveis a drea de ago, concreto, fck, o custo do concreto e do aco e salienta-se que,
assim como os exemplos de validagdo para os pilares de ago, estes exemplos analisados estao
subdimensionados.

As restricGes impostas para a ferramenta SOLVER provém da NBR 16239 (ABNT, 2013) e NBR
8800 (ABNT, 2008) e o catdlogo da Tuper (2019) como exposto nas tabelas 18 e 19.
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com perfil tubular circular e retangular

RESTRIGOES — SECAO CIRCULAR

RESTRICOES

VARIAVEL |VALOR CONDICAO LIMITE | UNIDADE
o 0,52 < 0,90 -
o 0,52 > 0,20 -
Aa 98,35 > 8,75 cm?
y 35,00 > 35,00 kN/cm?
y 35,00 < 45,00 | kN/cm?
fck 5,00 > 2,00 kN/cm?
fck 5,00 < 5,00 kN/cm?
Nga/Ngq | 1,00 < 1,00 -
Bsforcos | 4 < 1,00 -
combinados
D ext 339,70 > 15,9 mm
D ext 339,70 < 339,7 mm
t 9,48 > 0,8 mm
t 9,48 < 16,0 mm

4. CONCLUSAO

VARIAVEL | CONDIGAO |LIMITE | UNIDADE
) < 0,9 --
S > 0,2 -
Aa > 3,3 cm?
b1/b2 < 5,0 --
b1l/b2 > 0,2 --
fck > 2,0 kN/cm?
fck < 5,0 kN/cm?
fy > 350 | kN/cm?
fy < 45,0 | kN/cm?
Nsq/Ngq < 1 -
Esforcos < 1 B
combinados
b1 < 300,0 mm
b2 < 500,0 mm
t < 37,5 mm

Fonte: producdo dos préprios autores.

Neste trabalho foi possivel implementar uma ferramenta computacional que dimensiona
pilares formados por perfis de aco tubular com costura, de modo a avaliar sua eficiéncia, que
apresentou um desvio de 0,89% nos exemplos de validagdo. Mediante as vantagens que os
perfis tubulares dispGem e a aplicabilidade da ferramenta, o dimensionamento se torna mais
eficiente e acessivel para os projetistas que optam por usd-los, uma vez que apenas s3do
inseridos os dados de entrada e o perfil é analisado quanto aos estados limites ultimos.

Ademais, para pilares mistos o dimensionamento é possivel verificar para trés modelos de
calculos, dispostos pela NBR 8800 (ABNT, 2022), que consideram diversos aspectos e possuem
diferentes graus de refinamento.
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O programa computacional também possui em seu escopo a otimizacdo dos custos do
elemento estrutural. Para as situagdes apresentadas reduziram em média 33% dos custos para
pilares de aco e 62,5% para pilares mistos preenchidos de concreto.
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