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Resumo: A utilizacdo de perfis de aco de secGes tubulares para pilares mistos preenchidos de ago e
concreto é uma solucdo interessante para a construcdo civil, visto que esse tipo de perfil apresenta
grande resisténcia aos esforcos solicitantes, além da dispensa do uso de formas e protecdo contra o
fogo e a corrosdo. Este artigo objetiva estudar o dimensionamento otimizado de pilares mistos
preenchidos de ago e concreto seguindo as prescricdes da NBR 8800:2008 e da NBR 16239:2013. O
desenvolvimento da formulacgdo sera feito dentro da plataforma do Matlab, com uma interface grafica
visando a facilidade de manuseio do usudrio. A solu¢do do problema serd obtida via método dos pontos
interiores, programacdo quadratica sequencial e algoritmo genético para verificar a eficiéncia dos
algoritmos de otimiza¢do. Exemplos de aplicacdo serdo apresentados de modo a validar a formulacgado
proposta bem como desenvolver um estudo do comportamento de cada técnica com relagdo a
resisténcia efetiva da solu¢do otimizada.

Palavras chaves: Pilares Mistos; Otimizagdo;, Perfil Tubular.

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

Keywords: Mixed Columns; Optimization; Tubular Section.
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1 INTRODUCAO

Os perfis tubulares de ago sempre foram muito utilizados na construgdo civil por
apresentarem grande resisténcia aos esforcos solicitantes, além de apresentarem vantagens tais
como protecdo contra o0 fogo e a corrosdo e dispensa do uso de formas. Um pilar misto
preenchido é composto por um perfil de aco que trabalha em conjunto com o concreto, unindo
a capacidade de resisténcia do aco com a robustez do concreto, apresentando trés tipos de
geometrias de secOes transversais disponiveis, circular, retangular e quadrada, possibilitando
assim, inumeras geometrias de se¢des transversais com ou sem armacdes que satisfazem cada
situacdo de esforco solicitante.

Pilares mistos com este tipo de configuracdo foram citados em estudos como os de
Fernandes (1997), De Nardin (1999), De Nardin (2003), Oliveira (2008), Gomes (2015), entre
outros. Entretanto, 0s mesmos ndo apresentaram estudos que retratassem o dimensionamento
desses pilares seguindo as exigéncias das normas brasileiras de dimensionamento, motivando
assim, o desenvolvimento deste estudo.

Este artigo objetiva apresentar a formulacdo e os critérios para o dimensionamento
otimizado de pilares mistos preenchidos de aco e concreto baseado nas prescri¢cfes da NBR
8800:2008 e da NBR 16239:2013. Para tal, serd desenvolvido um programa computacional no
software Matlab que, apds definidos os dados dos materiais, comprimento do pilar,
caracteristicas do ambiente e os esforgos solicitantes de célculo, dimensionard o pilar de forma
otimizada, utilizando, para a otimizacao deterministica, 0 método dos pontos interiores (IP) e a
programacdo quadratica sequencial (SQP) e para a otimizacdo probabilistica, o algoritmo
genético (AG), existentes na biblioteca do Matlab.

2 DIMESIONAMENTO DE PILARES MISTOS PREENCHIDOS DE
ACO E CONCRETO

2.1 Hipoteses basicas e limites de aplicabilidade do dimensionamento

O anexo P da NBR 8800:2008 aborda as diretrizes para o dimensionamento por método
simplificado. As hipoteses béasicas adotadas pelo método simplificado séo: total interacdo entre
aco e concreto; a flambagem local ndo pode ser um estado-limite Gltimo predominante; e as
imperfeigOes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas na determinag&o da resisténcia de
barras de aco.

O metodo ainda possui alguns limites de aplicabilidade, tais quais: os pilares mistos devem
ter dupla simetria e se¢des transversais constantes ao longo do comprimento; o concreto deve
possuir densidade normal; a contribuicdo do perfil metéalico para a capacidade resistente da
secdo mista deve estar entre 0,2 e 0,9, conforme Eq. (1); a esbeltez relativa do pilar ndo pode
ser superior a 2,0, de acordo com Eq. (2); as se¢des transversais preenchidas com concreto
podem ser fabricadas sem qualquer armadura, exceto para algumas condigdes em situacao de
incéndio; a relacdo entre a altura e a largura das se¢des transversais mistas retangulares deve
estar entre 0,2 e 5; e 0 projeto das armaduras deve atender aos requisitos da NBR 6118:2014.
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onde:
A, area do aco;
fya limite de escoamento do ago dividido pelo coeficiente de resisténcia do aco (y,);
Npira  definido conforme Eq. (3);
Npir valor de N,,; 4 tomando-se os coeficientes de resisténcia y,, y. € s iguais a 1,0;
Ne definido conforme Eq. (8).

2.2 Flambagem local dos elementos de aco
Para garantir a hipGtese de que as resisténcias de todos os materiais devem ser atingidas

sem que ocorra flambagem local dos elementos componentes do perfil de aco da secdo
transversal, ndo podem ser ultrapassadas as seguintes relac6es, conforme Tabela 1.

Tabela 1- Limitacao do indice de esbeltez local dos pilares mistos preenchidos

Morfologia da secéo Limite de esbeltez
Secéo tubular retangular e b; E,

: —=<226 |+
quadrada preenchida t fy
Secéo tubular circular D_ o5k

Preenchida t™ 5

Fonte: ABNT NBR 8800:2008

onde:
b; maior dimens&o paralela a um eixo de simetria da se¢do tubular retangular;
D diametro externo do perfil tubular circular;
t espessura da parede do perfil tubular retangular ou circular;
E, modulo de elasticidade do aco;
fy limite de escoamento do ago.

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

2.3.1 Dimensionamento a for¢a axial de compressao

A forga axial resistente de calculo da secéo transversal a plastificacéo total é calculada de
acordo com a Eq. (3).
Npl,Rd = Aafyd + aAcfea + Asfsa (3)

onde:
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A, Ag, A respectivas areas do ago, concreto e armadura;
limite de escoamento do aco dividido pelo coeficiente de resisténcia do aco

fya (Va:

f resisténcia caracteristica a compressao dividido pelo coeficiente de resisténcia
cd do concreto (y,);

f limite de escoamento da armadura dividido pelo coeficiente de resisténcia da
sd armadura (y;);

a coeficiente igual a 0,95 para secOes tubulares circulares preenchidas com

concreto e 0,85 para as demais secoes.

Devido aos efeitos de retracdo e fluéncia do concreto, uma reducdo no modulo de
elasticidade do concreto € aplicada, tomando-se no lugar de E,, o valor de E ., descrito na

Eq. (4).

1
Ecrea =Ec——FF——
' Ng sa 4)
1+ ( Nsd )QD
onde:
E, modulo de elasticidade do concreto calculado conforme a NBR 6118:2014;
N parcela da forca axial solicitante de calculo devida a acdo permanente e acao
G.5d decorrente do uso de atuacdo quase permanente;
N4 forca axial solicitante de calculo;
coeficiente de fluéncia do concreto, onde simplificadamente admite-se que
@ seja tomado igual a 2,5 nas segdes total ou parcialmente revestidas com

concreto e igual a 0 nas se¢Oes tubulares preenchidas com concreto.

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

(El)e =Eql, + Or6Ec,redIc + El (5)

(EA)e = EAq + Ec,redAc + EsA (6)

(ED, =E,l, +0,7E 1. + EI; @)
onde:

o, I, Ig momentos de inércia do aco, concreto e armadura;

Eq Ecreas Es  mbdulos de elasticidade do aco, reduzido do concreto e armadura;
Ag, Ac, A areas do aco, concreto e armadura.
A forca axial de flambagem eléstica, Eq. (8), e o fator de reducéo da resisténcia, conforme
a NBR 8800:2008, Eq. (9) e Eq. (10), sdo obtidos conforme as equac¢fes mencionadas. No
entanto, a NBR 16239:2013 recomenda utilizar a Eq. (11) para o célculo do fator de reducdo
da resisténcia.
_ mn*(ED),

SCO ©
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Aom < 1,5 > x = 0,658%m" (9)
0,877
Aom>15 - xy = 5 (10)
Aom
_ 1
X = 1 (11)
(14 Ao %) 28
onde:
KL comprimento de flambagem do pilar;
Aom a esbeltez relativa do pilar, conforme Eq. (2).

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

Nra = XNpira (12)
Nraq = Nsq (13)

2.3.2 Dimensionamento a flexo-compressao

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

Para tal, o momento fletor resistente de plastificacdo de calculo (M, rq) de se¢Ges mistas
duplamente simétricas em relacéo ao €ixo X ou ao €ix0 Y, My, rq € My, ra, € 0 MOMENtO
fletor maximo resistente de plastificagdo (M,qxpi,ra) €M relagdo ao eixo X ou ao eixo y,
Mg pix,ra € Mmaxpy,ra: POdem ser calculados de acordo com as Eq. (14) e Eq. (15).

Mpl,Rd = fyd(Za —Zan) + 0,5fca1(Zc — Zen) + fsa(Zs — Zsn) (14)
Mmax,pl,Rd = fdea + 0,5fca1Zc + fsaZs (15)
onde:

ZayZey Zg modulos de resisténcia do ago, do concreto e armadura;
fyar fsa Resisténcias de calculo ao escoamento do aco e armadura;
fear produto de af.g;

modulos de resisténcia plastico de acordo com o tipo de secéo transversal,
Zam ZCTU ZSTL

definidos a seguir.

O célculo do médulo de resisténcia plastico para sec¢des circulares preenchidas e segdes
tubulares retangulares e quadradas € descrito nas Eq. (16) a (27).

e Secdo tubular circular, de acordo com a Figura 1:
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Figura 1 — Secdo tubular circular preenchida com concreto
Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008)
2= 20 ) (P ) - (2= (2-0)) -2 15)
= = - —_|— - — 1T —_—t—=—— —
¢ 4 3\2 2 2 2 §

n
2= ) laged (17)

i=1

L=
_ Acfcdl - Asn (zfsd - fcdl)

h — (18)
" Zchdl + 4t(2fyd - fcdl)
n
Ly = ZlAsineil (19)
i=1 ,
Zen = (D - Zt)hn — Zsn (20)
2
Zagn =Dhy," —Zpy — Zgy (21)
onde:
Agn soma das areas das barras da armadura na regiao de altura 2h,,;
A 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;
Eyi distancia do eixo da barra da armadura ao eixo X.
e Secdo tubular retangular e quadrada, de acordo com a Figura 2:
b,
Figura 2 — Secéo tubular retangular/quadrada preenchida com concreto
Fonte: (ABNT NBR 8800, 2008)
= EiXoX:

b, — 2t)(b, — 2t)*> 2 b
Zc,x=( 2 )4(11 ) —§r3—r2(4—n)<71—t—r)—25,x (22)
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n
Zs,x = Z |Asiei| (23)

=1
_ Acfcdl - Asn(zfsd - fcdl)

hpx = 24

"% 2y foar + 4 Cfya — foar) (24)
n

an,x = Z|Asineyi| (25)
i=1

ch,x = (bz - Zt)hnz - an,x (26)

Zan,x = bzhn2 - ch,x - an,x (27)

= Eixoy:

Para o calculo com relacdo 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.

2.3.2.1 Modelo de calculo | (NBR 8800:2008)

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

Neq
Nrd N
= 3\\
N
SN
NN
A
02N N
A\
W\ M,
> Mrq
Mrd

Figura 3 — Diagrama de interacdo momento fletor-forca normal

Nsq Ngg 8(M M

N 202 L —< 2L y'”) <10 (28)
Rd Nra  9\Mxra Mypq

Nsq N M M

N_ < 0’2 Sd +< X,Sd + y,Sd) S 1’0 (29)
Rd 2Npq Mx,Rd My.Rd

onde:

Nsq forga axial solicitante de calculo;

Ngq forga axial resistente célculo;

M M momentos fletores solicitantes em relacdo ao eixo X e ao eixo y da secdo
x,Sdy» "y,Sd

mista, respectivamente;
momentos fletores resistentes de calculo em relagcdo ao eixo x e ao eixo y da

M M N . .
#RATYRE sacho mista, respectivamente, dado por My, x ra € My ra-
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2.3.2.2 Modelo de célculo 11 (NBR 8800:2008)

No Modelo de Célculo Il, a curva de interacdo é formada por trés retas, como indica a
Figura 4, o que pode aproximar melhor os segmentos de reta a curva tracejada que representa a
relacdo do pilar flexo-comprimido. A interagédo entre 0 momento fletor e a forca normal atuante
devem satisfazer as Eq. (30) a (32), sendo o calculo de u, idéntico ao calculo de u,, apenas
substituindo as grandezas referentes a x por y.

Nig
N

Pl\
~
~

Ne
05Ne| — )\

Figura 4 — Diagrama de intera¢do momento fletor-for¢a normal

Nsq — Npicra

NSd = Nc Hyx = 1- N — (30)
plL,Rd pl,c,Rd
M 2N M
—< <N, <N ,u=<1— d'x>< 5d —1>+ ax 31
= sd =T * Mc,x Npl,c,Rd Mc,x ( )
N, < de)( 2Ngq ) Mg x
0<Ngy <— e =|1—7- 1)+ (32)
sa 2 x M, Npl,c,Rd M,
onde:
Nsq forca axial solicitante de calculo;
Npicra OUN:  produto de fo41Ac;
Npi,ra conforme definido na Eq. (3);
sdo dados, respectivamente por 0,9M,,; , r4 € 0,9M,,, ,, rq Obtidos conforme
Mc,xv Mc,y . o =
Eq. (14);
sdo dados, respectivamente por 0,8M,qx pix.ra € 0,8Mmax pi1,y,ra ObtidOS
Mg, Mg,y conforme Eq. (15). Caso M, , < M, ,, entdo M, , deve ser tomado igual a

M, ,. O mesmo deve ser feito em relagdo ao eixo y.

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

M _ NSde
x,0,Sd —
200 (1 - —A’,VSd ) (33)
ey
NgqL,
My,i,Sd =
150 (1 - A’,Vi) (34)
ey

onde:
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Nggq forca axial solicitante de calculo;

Ly, Ly comprimento do pilar entre contenc@es laterais;

Noo o N forca axial de flambagem elastica em relacdo aos eixos x e y, obtidos
ezxr ey conforme Eq. (8).

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

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

My sqa, My sqa  momentos fletores solicitantes de calculo.

Portanto, a verificacdo dos efeitos da for¢a axial de compresséo e dos momentos fletores
pode ser feita por meio da Eq. (37) e Eq. (38).
II‘V/IRd 2 Ngq " (37)
x,tot,Sd y,tot,Sd < 1,0 (38)
.uxMc,x /f‘yMc,y

2.3.2.3 Modelo de calculo (NBR 16239:2013)

No Modelo de calculo, o diagrama de interacdo é composto por duas retas, como indica a
Figura 5. A verificagdo dos efeitos da forca axial de compressao e dos momentos fletores € feita
por meio da Eqg. (39) e Eq.(40).

> M,
Mld o

Figura 5 — Diagrama de interacdo momento fletor-forca normal

Mx Sd My Sd
Ngg <N, ——+——<10 39
Sd c Mx,Rd My,Rd ( )
Ngg — N M M
NSd < Nc Sd c x,Sd y,Sd < 1’0 (40)
NRd - Nc Mx,Rd My,Rd
onde:
Ngq4 forca axial solicitante de calculo;
N forca axial de compressdo resistente de calculo referente apenas a parcela
Cc

de concreto, dada pelo produto YNy, ¢ ra;
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My sq, My sq momentos fletores solicitantes de calculo;
sdo dados, respectivamente por 0,9M,,; , rq € 0,9M,,, ,, rq Obtidos conforme

Mx,Rd1 My,Rd Eq (14)

3 FORMULACAO DO PROBLEMA

3.1 Dimensionamento otimizado deterministico

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

f(min) = CaAgpa + CA: + CsAgps (41)

Em que C, é o custo do perfil de ago (R$/kg), A,é a area de aco total do perfil, p,& 0 peso
especifico do ago (kg/m?), C, é o custo do concreto (R$/mq), A, é a area de concreto na secéo
transversal do perfil de aco (m?), C, é o custo das armaduras de aco (R$/kg), Aé a area das
armaduras de ago (m?) e p, € 0 peso especifico das armaduras (kg/m?3).

A partir disso, a solucdo 6tima para a funcdo objetivo € dada por meio de calculos iterativos
que alteram os valores das varidveis sucessivamente, até obter o ponto minimo. Assim, 0s
pilares mistos de secdo tubular circular, Figura 6 (a), possuem as seguintes variaveis de projeto:
x; = D, referente ao didmetro do perfil, x, = t, sendo a espessura do perfil, x5 = f., € a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo e x, = A, a area das armaduras de aco. Ja
os pilares mistos de secdo tubular retangular, Figura 6 (b), possuem como variaveis de projeto:
x1 = b, referente a base do perfil, x, = h, sendo a altura do perfil, x3 = ¢, espessura do perfil,
x4 = f.r, € a resisténcia caracteristica do concreto a compressdo e x; = Ag, a area das
armaduras de ago. Para os pilares mistos de secdo tubular quadrada, Figura 6 (c), temos x; = b,
referente ao base do perfil, x, = t, sendo a espessura do perfil, x; = f.,, € a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao e x, = A, a area das armaduras de aco.

I - X1

t

(@) circular (b) retangular (c) quadrada

Figura 6 — Variaveis de projeto
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A solucéo otima deve atender as funcdes de restricdes, as quais, em geral, sdo recomendacdes
e exigéncias das normas de dimensionamento. As fungdes de restrigdes inseridas no programa
foram as equacgdes mencionadas nos Tépicos 2.3.1 e 2.3.2.

3.2 Dimensionamento otimizado probabilistico

A técnica de otimizacdo usada para o problema de variavel discreta, foi o Algoritmo

Genético o qual determina o minimo de uma funcdo aptiddo, Eq. (42), neste caso, o custo total
do pilar misto preenchido de ago e concreto.

, X' -X
fopeso X =) — Con 4 ol + Cotspe (42)
A variavel X' é um vetor com 8 variaveis para os casos de se¢do tubular circular e quadrada
e um vetor com 9 variaveis para 0 caso de secdo tubular retangular, onde todas possuem 0s
valores de 0 ou 1, exclusivamente, para cada célula do vetor. Por fim, as restricdes seguem o
mesmo padrdo que as funcdes de restricdes para a otimizagdo deterministica, sendo obtidas nos
Tépicos 2.3.1e2.3.2.

4 EXEMPLOS

A interface gréfica foi desenvolvida com o auxilio do GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment), Figura 7, do Matlab. Nessa interface é possivel fazer a verificagdo
do perfil determinado pelo usuério quando selecionado as opc¢des do método dos Pontos
Interiores (IP) e o método da Programacdo Quadratica Sequencial (SQP) e Algoritmos
Genéticos (AG).

4] PPotimo
[ Dados de Entrada

Secdo Transversal Concreto

fck MPa

Brita

Perfil de ago
Tipo

fyk MPa

Ea MPa

Esforcos Soicitantes
Nsk kN

Wx,sk kN.cm

Wy,sk kN.cm

Armaduras,

(0) Sem armaduras longitudinais

(O Com armaduras longitudinais

C. Agres. ~
d cm

fys WPa 500

Es MPa 210000

Norma
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Figura 7 — Interface gréafica do software
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4.1  Pilar misto preenchido de perfil tubular circular

O primeiro exemplo é de um pilar misto preenchido composto por perfil tubular circular
submetido a compressao axial e flexdo obliqua no eixo x, Figura 8, de solucdo dada por um
software PilarMisto 3.04.11 (Caldas, Fakury E Souza Jr, 2018) utilizando a NBR 8800:2008.
Dados do problema:

Diametro do perfil tubular = 323,80mm e
Espessura do perfil tubular = 12,5mm =
Comprimento do pilar misto = 4000mm
Resisténcia do concreto (f;) = 30MPa [+
Limite de escoamento do aco (fy,) = 250MPa
Carregamento vertical (Ng;) = 1428,57kN '
Momento na direcdo X (M, sx) = 9428,57kN
Momento na dire¢do y (M,, g) = OkN

Figura 8 — Pilar misto circular

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

Tabela 2- Resultados das restri¢es dos softwares para o exemplo 1

D t fck NRd MX,Rd My,Rd FSl Fsz CT
(mm) (mm) (MPa) (kN) (kN.cm) (kN.cm) (R$)
Pilar Misto 3.04.11  323,8 12,5 30 3821 30611 30611 0,91 0,80

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

Método

IP 324,8 6,4 30 5136 19216 19216 1,00 0,76 1497
SQP 324,8 6,4 30 5136 19216 19216 1,00 0,76 1497
AG 323,8 7,1 80 4865 20631 20631 0,98 0,80 1580

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

Ap0s isso, foi realizado a otimizacdo desse pilar misto preenchido de perfil circular. Os
resultados encontrados pela otimizagdo continua, IP e SQP, apresentaram um perfil tubular de
didmetro superior, porém com uma espessura inferior ao do dimensionamento. Além disso, 0s
dois métodos mostraram que ndo houve diferenga nas solugdes. No entanto, o resultado
encontrado pela otimizagdo discreta, AG, foi diferente devido a busca por um perfil
padronizado por catalogos de tubos estruturais, neste caso, um perfil circular de dimensdes
externas 323,8x7,1mm, que ocasionou um custo elevado comparado com os algoritmos
deterministicos, porém um custo menor em relacdo ao dimensionamento tradicional. Assim,
como pode ser observado, o melhor resultado foi obtido pela otimizacdo continua, chegando
numa diferenca percentual de 37,5% quando comparado com a solucdo dada no
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dimensionamento. Contudo, ndo existe um perfil circular padronizado com tais dimensdes
externas.

4.2 Pilar misto preenchido de perfil tubular quadrado

Um pilar misto preenchido composto por perfil tubular quadrado submetido somente a uma
compressdo axial, Figura 9, de solucdo dada pelo software PilarMisto 3.04.11 (Caldas, Fakury
e Souza Jr, 2018) utilizando a NBR 8800:2008. Dados do problema:

Ny

Base do perfil tubular = 150,00mm
Altura do perfil tubular = 150,00mm
Espessura do perfil tubular = 12,5mm '
Comprimento do pilar misto = 3000mm ‘
Resisténcia do concreto (f.,) = 30MPa -

Limite de escoamento do aco (fyx) = 250MPa
Carregamento vertical (Ng;) = 714,29kN
Momento na direcdo X (M, sx) = OKN
Momento na diregao y (M, g,) = OkN

Figura 9 — Pilar misto quadrado

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

Tabela 3- Resultados das restri¢bes dos softwares para o exemplo 2

. b t fex Npa My rq My pa CT
Método (mm)  (mm) (MPa)  (N)  (kNem) (kNem) oF P52 (Rg)
P':',,a(;"l\"l'ito 1500 125 30 1555 8229 8229 000 000 -

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

P 1401 36 90 1000 2733 2733 000 000 324

SQP 1401 36 90 1000 2733 2733 000 000 324

AG 200 64 20 1381 8578 8578 000 000 710

Novamente, foi realizado o dimensionamento pelo programa, o qual apresentou uma
reducdo de 5,6% no resultado da forca resistente de compresséo axial, uma reducéo de 5,5% no
resultado dos momentos resistentes no eixo X e no eixo y, quando comparados com 0
dimensionamento realizado pelo software PilarMisto 3.04.11, podendo ser ocasionado devido
a consideracgéo dos raios externos e internos do perfil.

De forma similar ao exemplo anterior, foi realizado a otimizagéo do pilar misto preenchido
de secdo tubular. Os resultados encontrados pela otimizacdo continua, IP e SQP, obtiveram um
perfil tubular quadrado de dimensdes externas reduzido, ocasionando uma redugao no custo do
pilar, e mostraram que ndo houve diferenca entre as soluc@es. J4, o resultado encontrado pela
otimizacdo discreta, AG, obteve um custo superior em relacdo aos algoritmos deterministicos
devido a utilizacdo de perfis padronizados por catalogos estruturais. Portanto, o melhor
resultado foi obtido pela otimizacdo continua, com uma diferenca percentual de 65,1% quando
comparado com a solucdo dada no dimensionamento. Em relagdo ao AG o custo foi reduzido
em 23,65% comparado com o dimensionamento tradicional.
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4.3  Pilar misto preenchido de perfil tubular circular

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

Diametro do perfil tubular = 323,80mm -
Espessura do perfil tubular = 10,3mm ——
Comprimento do pilar misto = 4000mm o
Resisténcia do concreto (f;) = 30MPa fogt, )
Limite de escoamento do aco (fx) = 250MPa
Carregamento vertical (Ng;) = 1428,57kN
Momento na direcdo X (M, sx) = 9428,57kN _ _ o
Momento na direcio y (My,Sk) = OkN Figura 10 — Pilar misto circular

Na Tabela 4 é apresenta os resultados tanto para o dimensionamento quanto para as
solucdes obtidas aplicando as formulacdes de otimizacao para o problema.

Tabela 4- Resultados das restri¢des dos softwares para o exemplo 3

; D t fer Ngq M ra My ra CcT
Método (mm) (mm)  (MPa) (kN) kNem)  (kNem) o0 (R$)
Canales (2014) 3283 10,3 30 3430 26006 26006 088 -
Dimensionamento 3238 10,3 30 3722 26006 26006 075 2008
1P 2864 57 90 4377 13200 13200 1,00 1165
SQP 2864 57 90 4377 13200 13200 1,00 1165
AG 2730 64 90 4070 13234 13234 1,00 1212

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

Ap0s isso, foi realizado a otimizacéo do pilar misto preenchido. Os metodos IP e SQP, de
otimizagdo continua, mostraram que ndo houve diferenca nas solugdes obtidas e apresentaram
uma reducdo no custo, visto que os metodos nao se baseiam em perfis tubulares de catalogos
estruturais. J& o resultado encontrado pela otimizacdo discreta, AG, obteve um custo mais alto,
encontrando um perfil tubular circular de dimensdes externas 273,0x6,4mm. Novamente, 0
melhor resultado foi obtido pela otimizacdo continua, chegando numa redugdo no custo final
de 41,98% e em relacdo ao AG uma reducéo de 39,6%.

4.4  Pilar misto preenchido de perfil tubular quadrado

Um pilar misto preenchido composto por perfil tubular quadrado submetido a compresséo
axial e flex@o obliqua no eixo X, Figura 11, de solu¢édo dada por Canales (2014) utilizando a
NBR 16239:2013. Dados do problema:
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Ney

v

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

Limite de escoamento do aco (fyx) = 250MPa

Carregamento vertical (Ngi) = 1428,57kN

Momento na diregdo X (M, sx) = 9428,57kN Figura 11 — Pilar misto quadrado
Momento na diregéo y (M, g,) = OkN

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

Tabela 5- Resultados das restri¢es dos softwares para o exemplo 4

A b/h t fck NRd Mx,Rd My,Rd CcT

Método (mm)  (mm)  (MPa) (kN) kNem)  (kN.cm) >0 (R$)
Canales (2014) 2900 9,5 30 3400 27612 27612 089 -

Dimensionamento 2900 9,5 30 3664 27612 27612 0,77 2063

1P 2398 59 90 3784 13200 13200 1,00 1221

SQP 2398 59 90 3784 13200 13200 1,00 1221

AG 240 6,4 70 3341 13862 13862 0,95 1252

Novamente, o dimensionamento do pilar misto foi realizado pelo programa, o qual
apresentou um aumento de 7,7% no resultado da forca resistente de compresséo axial quando
comparado com o dimensionamento realizado por Canales (2014) e uma diminuigdo no fator
de seguranca devido a forca de resistente de compressao. 1sso pode ter ocorrido devido ao fato
de consideramos o valor do raio externo e interno dos perfis tubulares como sendo duas vezes
a espessura e uma vez a espessura, respectivamente.

De forma similar aos exemplos anteriores, os resultados encontrados pelo IP e SQP,
otimizacdo continua, mostraram que nao houve diferenca nas solucGes, além de encontrarem
um pilar misto de custo reduzido. J&, o resultado encontrado pelo AG obteve um custo
relativamente superior devido a utilizacdo de perfis padronizados por catalogos de tubos
estruturais. Assim, a otimizagéo continua obteve uma reducéo final no custo do pilar de 41,66%
e em relacdo a0 AG uma redugéo de custo de 39,3%.

5 CONCLUSOES

Conforme os exemplos apresentados, os resultados encontrados pela otimizagdo continua,
método dos pontos interiores e programacdo quadratica sequencial, convergiram para uma
mesma solucdo em todos os exemplos, apontando que a solucdo encontrada em torno dessas
dimensdes ¢ a solugcdo otimizada do problema. Ja a otimizagdo discreta obteve solu¢Ges com
custos superiores aos encontrados pela otimizacdo continua, devido a utilizacdo de perfis
padronizados por catalogos de tubos estruturais e efetivamente o que sera utilizada. Além disso,
prevé-se a adequacdo do programa a mais catadlogos de perfis comerciais, a fim de buscar o
dimensionamento otimizado nas mais variadas situagdes. Para todos os exemplos 0 AG
encontrou uma solucdo melhor em relacdo a solucéo proposta inicialmente.
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No mais, realizar o dimensionamento otimizado de pilares mistos preenchidos frente as
solicitacBes impostas a0 mesmo, possibilita ao profissional uma analise mais analitica para a
escolha do tipo de perfil tubular, bem como as dimensBes deste elemento estrutural e a
resisténcia do concreto, garantindo assim uma reducao de valores expressivos para 0 Seu custo
total.
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