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CONTEXTUALIZACAO

A construcdo civil é essencialmente pautada em elementos cimenticios e
ceramicos;

« Em 2015, a massa total de cimento produzida foi de 4,6 bilhdes de toneladas.
Isso equivale a cerca de 626 kg/per capita, um valor superior a quantidade de
consumo alimentar humano (GARTNER, 2018);

« Os elementos convencionais possuem elevado peso proprio e intensificam
diversos impactos ambientais;

« Buscar alternativas que permitam a construcao civil otimizar o uso de recursos
no tocante aos aspectos ambiental, social e econémico.
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CONTEXTUALIZACAO

» Perfis tubulares com costura como pilares, seja com ou sem preenchimento de
concreto;

« Vantagens uso do perfil tubular: Grandes versatilidades arquiteténicas, solucdes
mais econdmicas, eliminacdo da necessidade de reforcos extras e formas,
reducao do peso da estrutura, diminuicao do tempo de construcao e garantia de
grande resisténcia a flexao, torcao e flambagem (CANALES, 2014);

« Vantagens do uso do perfil tubular COM costura: Existe uma gama de fabricantes,
oferta de bitolas e espessuras, menores preco, tolerdncias mais estreitas, maior
flexibilidade quanto a resisténcia mecdnica do aco, melhor acabamento
superficial tanto na parte interna como externa.




OBJETIVOS

= Desenvolver uma ferramenta computacional no Excel para automatizar o
=] dimensionamento de pilares de aco de secdo tubular com costura e de pilares
P mistos, com base nas normas nacionais aplicaveis;

Otimizar as solucdes, reduzindo custos e peso por meio do algoritmo evolucionario
do SOLVER, que, considerando as restricbes impostas pela norma, trabalha para
potencializar o desempenho dos elementos estruturais.




FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Escopo: Pilares com perfis tubulares de secao circular e retangular mistos
preenchidos de concreto ou nao.

 Normas base para o dimensionamento dos pilares de aco: NBR 16239 (ABNT,
2013), NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR 8162 (ABNT, 2019).

 Normas base para o dimensionamento dos pilares mistos de aco e concreto: NBR
16239 (ABNT, 2013) e NBR 8800 (ABNT, 2022) e NBR 8162 (ABNT, 2019).

« Consideracgées feitas:

- Pilares bi rotulados, ou seja, com coeficientes de flambagem por flexao
iguais a 1;
- Perfis de secao compacta (catalogo da Tuper (2019));




FERRAMENTA COMPUTACIONAL

- A disposicao das barras longitudinais para os pilares mistos preenchidos
foi considerada da seguinte forma:

Fonte: proprios autores
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FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Dimensionamento dos pilares de aco quanto a:

COMPRESSAO TORCAO FLEXO-TORCAO
FLEXAO FLEXO-COMPRESSAO

—



FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Dimensionamento dos pilares preenchidos quanto a:

COMPRESSAO FLEXO-COMPRESSAO

FLEXAO

Modelo de Modelo de Modelo de
calculo | calculo Il calculo Il
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FERRAMENTA COMPUTACIONAL

A B C ]

DIMENSIONAMENTO DE TUBOS CIRCULARES COM COSTURA A FLEXAO/ COMPRESSAQ/ TORGﬂO

ABNT NER 8800:2008 | ABNT NBR 16239:2013

Esforgos Flexo-compress&o

DADOS DE ENTRADA
VARIAVEL UNIDADE DESCRICAO

mm Didgmetro externc do tubo

[T I Y R S SR N

mm Espessura dao parede

MPa Tensfio de escogmento

1,1 - Coeficiente de minoragfe da resisténeia

800,0 cm Comprimento do tubo

£

10 - Coeficiente de flambogem

0,0 kN Forpa de compressio solicitante de calcuio

1000 kM.m Momento fieter solicitante de calculo - eixo x

0,0 kM.m Momento fietor solicitante de calculo - eixo

100,0 kM.m Moments ffetor solicitante de calculo

2400 kM.m Momento de torgio solicitante de calculo

200000,0 MPa Modulo de elgsticidode do ape do tubo

| Pilar tubular circular | Pilar tubular retangular Pilar tubular circular misto Pilar tubular retangular misto

Fonte: proprios autores
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OTIMIZAGAO

PILARES DE ACO

Svamives TR esteicoes IR Resvivavo

NBR 16239 (ABNT,
i 0 2013), NBR 8800 .
Dlmﬁensoes da ), aco possivel

secdo de aco. (ABNT, 2008) e NBR ’
8162 (ABNT, 2019) (menor custo).

Menor area de
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OTIMIZACAO

PILARES MISTOS

Svamives TR esteicoes IR Resvivavo

Dimensées da secdo NBR 16239 (ABNT,
e a resisténcia 2013), NBR 8800 Menor custo
caracteristica do (ABNT, 2022) e NBR possivel.
concreto (fck) 8162 (ABNT, 2019).
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OTIMIZACAO

Minimizacao do preco atribuido
ao concreto:

O custo do aco sera minimizado
por meio da variacdo das
dimensdes da secao.

y=53,1x+ 4118 @

3 4 5 B
fok (kMcm?)

roprios autores
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OTIMIZACAO

» Restricdes impostas pela NBR 16239 (ABNT, 2013), NBR 8800 (ABNT, 2008) e NBR
8162(ABNT, 2019): Pilares de aco

RESTRICOES — SECAO CIRCULAR

RESTRICOES — SECAO RETANGULAR

\W.\:I/\"a8 CONDICAO LIMITE UNIDADE - .
A\AG{\S488 CONDICAO LIMITE UNIDADE
< 250,0 mm
<
< 10% > 4,8 mm
- s ——— < 200,0
< 33,5
- - 10 NSd/NRd < 1,0
el - . - ——

Fonte: proprios autores
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OTIMIZACAO

« Restricdes impostas pela NBR 16239 (ABNT, 2013), NBR 8800 (ABNT, 2022) e NBR
8162(ABNT, 2019): Pilar de aco preenchido com concreto.

RESTRICOES — SECAO CIRCULAR RESTRICOES — SECAO RETANGULAR

CONDICAO LIMITE UNIDADE CONDICAO LIMITE UNIDADE
B - 0,90 B - 0,9
B 0,20 B 0,2
B - :s o > 42 o
> a0 ke ESOE < 5o
< a0 ke s - o -
BT - 200 kvem BETE - 20 ke
< 500  kN/cm? B - 50  kN/cm?
v, U > 30 kvem
combinados - ’ y - z e
combinados B
B 48 mm < 3000 mm
B - 16,0
< 375  mm
> 4,8 mm

Fonte: proprios autores
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RESULTADOS

« A validacao foi feita por meio de exemplos numéricos resolvidos manualmente. Assim
os resultados foram confrontados com os resultados obtidos pela ferramenta
computacional. Os exercicios foram retirados do livro Projeto, Fabricacdo e
Montagem de Estruturas com Perfis Tubulares (ARAUJO et. al, 2016).
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Fonte: proprios autores
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RESULTADOS

Diferenca média
entre o programa
e os exemplos de
validacdo (em
maodulo).

—




e RESULTADOS

- Pilar tubular de aco:

Secao circular

Diametro 355,00 339,70 mm
10,00 8,74 mm ‘
Area da segio 108,38 90,91 cm?

Custo 672,12 563,78 RS/m

355

339,70

Dimensoes em milimetros
Fonte: proprios autores

Aproveitamento 0,308 0,383

Fonte: proprios autores

A reducao do custo foi de 16%
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RESULTADOS

Secao retangular

| cowvo | onowa | onwzeno | uvomoe =
— we B 0 7
220,00 120,21 mm
119,58 63,88 cm? )
s el rm N )
Fonte: proprios autores Dimensdes em milimetros

~ . . Fonte: proprios autores
A reducao do custo foi de aproximadamente 47%.
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RESULTADOS

- Pilar tubular de aco preenchido com concreto:

Secao circular

ELEMENTO ORIGINAL OTIMIZADO m

Diametro 355,60 339,70 mm

20,60 9,48 mm <
g <
Area de aco 216,80 98,35 cm? @ o2
™

4,00 5,00 kN/cm?
Custo 1392,17 661,68 RS/m
Aproveitamento 0,648 1,000

Dimensdes em milimetros

Fonte: proprios autores Fonte: proprios autores

A reducao do custo foi de aproximadamente 53%.
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RESULTADOS

- Pilar tubular de aco preenchido com concreto:

Secao retangular

ELEMENTO ORIGINAL OTIMIZADO m
- 20 s o ATLT #
T e B 2347 o " ———
A A

S N
“ 4,00 5,00 kN/cm? - ) 0 4 4.8
1 1 ! =~ <
317,51 258,53 R$/m @ .4 @ -

Fonte: proprios autores Dimensdes em milimetros

A reducdo do custo foi de aproximadamente 19%. Fonte: proprios autores
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CONCLUSAO

DIVERSAS VANTAGENS
ATRELADAS AO USO
DE PERFIS TUBULARES
COM COSTURA.

DESVIO DE 0,88%
NOS EXEMPLOS DE
VALIDACAO

VERIFICACAO DA

FLEXO-COMPRESSAO

POR MEIO DOS 3

MODELOS DE CALCULO

DISPOSTOS EM NORMA. REDUCAO EM 32% 0OS
CUSTOS DOS PILARES
DE ACO E 36% OS
CUSTOS DOS PILARES
MISTOS
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« ABNT, NBR 8800: Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios. Rio de Janeiro. Associacdo Brasileira de Normas técnicas,
2008.

« ABNT, NBR 8800 (Projeto de revisao): Projeto de estruturas de aco e de
estruturas mistas de aco e concreto de edificios. Rio de Janeiro. Associacao
Brasileira de Normas técnicas, 2022.
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