DOI: 10.29069/forscience.2019v7n2.e690

Recebido em: 20/05/2019

- FO RS C I E N C E Aprovado em: 02/10/2019
ISSN: 2318-6356 Publicado em: 03/01/2020
ARTIGO

PROGRAMA COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO DE PILARES
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RESUMO

O avanco das construcGes metalicas no Brasil demanda profissionais capacitados e dotados de
ferramentas eficazes na elaboracdo de projetos. Desenvolveu-se um programa capaz de
dimensionar pilares mistos de aco e concreto submetidos a compressao centrada, atendendo as
exigéncias normativas brasileiras. A ferramenta foi construida no ambiente de programacao
Notepad++ v7.5.6 seguindo os procedimentos propostos pela norma brasileira NBR 8800
(ABNT, 2008). Realizou-se também um processo de validacdo de seus resultados
comparando-os a exemplos de aplicacdo desenvolvidos analiticamente com auxilio de
planilhas eletronicas. O programa fornece resultados precisos, pode auxiliar profissionais no
desenvolvimento de projetos, é capaz de ser uma ferramenta complementar no processo de
ensino e na disseminacdo do sistema estrutural metalico misto.

Palavras-chave: Estrutura mista. Pilar misto. Programa de dimensionamento.

1 INTRODUGCAO

De acordo com Alva e Malite (2005), nas construces mistas utilizava-se, no inicio do
século, o concreto como material de revestimento, tendo como finalidade a protecdo dos
perfis de aco contra o fogo e a corrosdo. A resisténcia do concreto era ignorada no
dimensionamento, embora tivesse uma participacdo em termos estruturais.

A evolucdo da técnica permitiu, segundo Campos (2006), que tanto em edificios
baixos como em edificios altos se encontrem aplica¢des praticas para o uso dos pilares mistos
de aco e concreto. Além disso, se consegue uma maior racionalizacdo de espagos com 0
conhecimento dos métodos construtivos e de dimensionamento dos pilares mistos
(MENDONCA; VIEIRA; VENANCIO, 2005).
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Esse avanco da construcdo metélica no Brasil ganha, a cada dia, um ritmo mais
acelerado, exigindo dos profissionais uma melhor qualificacdo que subsidie a criagdo de
solugdes estruturais inovadoras que atendam as demandas do mercado da construcéo civil.

Nesse cenario, as estruturas mistas se destacam por possibilitarem solucGes estruturais
ageis, econdmicas e ecologicamente corretas para aplicacdo em edificios de multiplos
pavimentos, sejam estes residenciais, comerciais ou industriais, de pequeno ou grande porte.
Abre ainda a possibilidade de se edificar primeiramente a estrutura de aco, com funcao de
resistir apenas as acOes da etapa construtiva e, posteriormente, completar a capacidade
resistente da estrutura com o concreto para resistir as acdes de uso normal (CHAVES, 2013).

Em um meio em que o0s processos sao mais rapidos, provocando, por parte do
engenheiro projetista da area de estruturas, respostas eficientes com intuito de atender o
mercado, os aplicativos sdo ferramentas que auxiliam o processo de criacdo e analise
estrutural em diversos projetos, constituindo-se pecas fundamentais na etapa de projeto. Tais
aplicativos conferem agilidade e confiabilidade ao processo.

Os softwares de dimensionamento de pilares mistos aco-concreto ainda sdo raros no
mercado brasileiro, principalmente quanto as verificacdes recomendadas pela norma NBR
8800 (ABNT, 2008). Um sistema para dimensionamento de pilares mistos, segundo a norma
brasileira, pode auxiliar profissionais na execucdo de projetos em estruturas mistas, além de
facilitar a execucdo de diversas alternativas estruturais, tornando tal processo eficiente,
econdmico e eficaz.

Além disso, as normativas que regem a metodologia de dimensionamento dos
elementos mistos nem sempre sdo de simples e breve interpretacdo. Interessa, portanto,
sistematizar métodos de calculo e automatiza-los para que possam ser empregados
(RODRIGUES, 2008).

Uma ferramenta computacional pode também ser utilizada como assistente no
processo de ensino do sistema estruturado em aco, facilitando o dimensionamento e a analise
de diversas verificagcOes realizadas em sala de aula, promovendo, desta maneira, a
interatividade do contetdo. Possibilita ainda aos discentes um amplo foco no conceito e
aplicacdo da base tedrica em atividades prética, de forma agil e didatica.

A construcdo estruturada em aco, em expansdo, necessita de pesquisas que auxiliem
no entendimento do processo, nas técnicas de projetos e até no esclarecimento quanto a
procedimentos exigidos nas normas técnicas, tornando a solugdo mais atrativa ao mercado.

Esta pesquisa tem como objetivo geral desenvolver um programa capaz de

dimensionar pilares mistos de aco e concreto submetidos a compressédo centrada, baseado nas
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recomendacgdes e equacionamentos descritos pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008), com

secdes totalmente ou parcialmente revestidas com concreto composta por perfis | ou H.

2 REFERENCIAL TEORICO

Uma estrutura mista é formada por um grupo de sistemas mistos e € empregada
usualmente na construcdo de edificacbes e pontes (QUEIROZ; PIMENTA; MARTINS,
2012).

De acordo com Cardoso (2013), as estruturas mistas s&o mais utilizadas na construcéo
de edificios comerciais, edificios industriais, edificios de escritérios, parques de
estacionamento, pontes, edificios de habitacéo e hospitais.

Os pilares mistos sdo elementos estruturais compostos por um perfil de aco e por
concreto armado, trabalhando conjuntamente (FAKURY; CASTRO E SILVA; CALDAS,
2016).

Ainda de acordo com Fakury, Castro e Silva e Caldas (2016), a combinacdo entre o
perfil de aco e o concreto armado proporciona diversas consequéncias favoraveis. Entre elas
podem-se citar, como exemplo, uma melhor protecdo ao fogo e a corrosdo atmosférica, em
relacdo aos pilares de aco, e a possibilidade de alcance de capacidade resistente necessaria
com dimensdes menores na se¢do transversal, além de um aumento ductilidade, em relacdo
aos pilares de concreto armado. Para Figueiredo (1998), outra vantagem propiciada, ao se
trabalhar o conjunto aco e concreto, é o impedimento da maioria dos casos de flambagens
global e local.

Os pilares mistos podem ser classificados em dois grupos principais:

i. Com sec¢Oes transversais total ou parcialmente revestidas com concreto compostas
com perfil de ago | ou H soldado ou laminado (FIG. 1a e FIG. 1b)
ii. Com secdes transversais preenchidas com concreto compostas com perfil de ago

tubular retangular ou circular.
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Figura 1 — Sec0es transversais de pilares misto aco-concreto parcialmente e totalmente revestidos
Fonte: NBR 8800 (ABNT, 2008).

De acordo com Silva (2012), o dimensionamento de pilares mistos no Brasil €
realizado por dois modelos simplificados que utilizam das mesmas curvas de
dimensionamento aplicadas a pilares de aco e é aplicavel somente a se¢fes com dupla
simetria.

Segundo Fabrizzi (2007), as normas e procedimentos de célculos de pilares mistos

podem ser divididos em duas linhas de raciocinio:

i. Pilares de concreto com armaduras especiais constituidas pelo perfil de aco;

ii. Pilares de ago com resisténcia e rigidez modificadas pela presenca do concreto.

Como o dimensionamento dos pilares mistos sdo realizados por método simplificado,
devem ser respeitadas as trés hipoteses basicas de dimensionamento indicadas pela norma
NBR 8800 (ABNT, 2008) e comentadas por Fakury, Castro e Silva e Caldas (2016):

i. Ha interacdo completa entre o concreto e 0 aco. A interacdo é assegurada pelo
contato das superficies dos materiais, devendo os perfis se encontrarem isentos de
qualquer tipo de pintura;

ii. As imperfeicdes iniciais s&o consistentes com aquelas adotadas para a
determinacdo da resisténcia de barras de ago submetidas a compressao axial.
Adotando-se para os pilares mistos, a mesma curva para o fator de reducédo
associado a resisténcia a compressao dos pilares de ago, x, bastando obter o indice

de esbeltez reduzido do pilar misto;
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iii. A flambagem local para forga axial e momento fletor ndo pode ser um estado-
limite Gltimo predominante, ou seja, o pilar misto ndo deve estar submetido a

flambagem local nos elementos de aco.

3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento desta pesquisa passa por uma ampla revisdo bibliografica em
livros, dissertacGes, teses de doutorado, artigos, publicacdes e normas técnicas, com intuito de
classificar e determinar as caracteristicas e propriedades dos materiais envolvidos e métodos
de dimensionamento.

O sistema desenvolvido neste trabalho, denominado MetalPro, utiliza trés linguagens
de programacédo, JavaScript (para a execucdo de acbes e dimensionamento), HTML
(estruturacdo do aplicativo) e CSS (estilo e aparéncia da plataforma) e foi construido com o
auxilio da ferramenta Notepad++, que se trata de um ambiente de programacdo gratuito
disponibilizado como um software livre.

Para facilitar a metodologia de dimensionamento dos pilares mistos e criagdo do
algoritmo, desenvolveu-se um fluxo, baseado nas recomendacdes de Fakury, Castro e Silva e
Caldas (2016), descrevendo as etapas a serem percorridas na determinacdo da capacidade
resistente da peca em analise.

A estruturacdo do codigo divide-se em cinco etapas basicas:

(@) Introducéo das caracteristicas da secdo em analise (Figura 2);

Caracteristicas da

secdo em analise

Comprimen , Armadura
to Perfil Aco T Agregado passiva

Vinculos Ambiente

Figura 2 — Caracteristicas da se¢ao
Fonte: Dos autores.

(b) Determinacdo das propriedades geométricas e mecénicas (Figura 3);
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Perfil, armadura Area da sec¢do
longitudinal, e
concreto

mecanicas

Momento de inércia

Propriedades geométricas e

Figura 3 — Propriedades geométricas e mecanicas
Fonte: Dos autores.

(c) Verificagdo dos critérios que evitem a ocorréncia de flambagem local;
(d) Requisitos de projetos e limites de aplicabilidade (Figura 4);

Requisitos de projeto/Verificagdo dos
limites de aplicabilidade

Secio Armadura Fator de
s longitudinal e contribuicdo do
transversal ;
transversal perfil

Figura 4 — Requisitos de projeto e limites de aplicabilidade
Fonte: Dos autores.

(e) Determinacdo da forca axial de compressdo resistente de calculo.

Com o intuito de verificar a l6gica do aplicativo, a exatiddo e precisdo do cddigo, sdo
confeccionados exemplos praticos com o auxilio de uma planilha eletronica, artificio utilizado
por Serafim (2013).

Os exemplos analiticos contemplam pilares mistos parcialmente e totalmente
preenchidos e englobam as diversas possibilidades previstas pela norma NBR 8800 (ABNT,
2008).

Submeteu-se, entdo, o codigo a um processo de validacdo cujos resultados foram

comparados com resultados de dimensionamento de aplicacBes préticas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Sistema de dimensionamento de pilares mistos

A ferramenta desenvolvida nesta pesquisa tem como base um banco de dados com

informagdes, previamente cadastradas ou inseridas pelo usuario, sobre os materiais utilizados
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na composic¢éo de um pilar misto. Dados como o tipo de concreto, 0s tipos de aco e os perfis
(laminados ou soldados) utilizados no dimensionamento, fazem parte desse cadastro geral.
Na Figura 5, apresenta-se a interface inicial do programa e o local de acesso ao

cadastro de materiais.

= METALPRO HERISTONRODRIGUES
A nico
E CapasTROS v

R HERISTON RODRIGUES 108 56 0

Perfis Laminados Perfis Soldarfos Calculos Salvos
Concretn heristorrocrigues @hotmail com

(& Editar Dados

Perfil Laminado @ mo Livenga: Gratuita Registro

06/02/2018
Perfil Soldado

PRINCIRAL

Histdrico de Calculos

Figura 5 — Interface inicial do sistema
Fonte: Dos autores.

E permitida ao usuario a inclusdo de novos materiais, desde que todas as informacoes
que compdem o cadastro do material proposto sejam preenchidas na totalidade.

Para efetuar o cadastro, deve-se acessar 0 menu do material desejado (aco estrutural,
concreto, perfil laminado ou perfil soldado) e selecionar a opgdo ‘“adicionar” como
exemplificado na Figura 6, liberando, dessa forma, a guia (Figura 7) em que séo inseridas as

propriedades referentes ao respectivo material.

= METALPRO

A micio CADASTROS / CONCRETO
E capasTROS v
Ago Estrutural
Concreto
CONCRETO
Perfil Laminado
Q
Perfil Soldado
# Descrigao Fk Ecs

1 c20 20,00 MPa 21287370 MPa

Figura 6 — Area de cadastro de materiais
Fonte: Dos autores.
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ADICIONAR CONCRETO

Descrigao

Fck (MPa) Ecs (MPa)

Figura 7 — Guia de insercdo das propriedades de materiais
Fonte: Dos autores.

O dimensionamento dos pilares mistos é precedido da insercdo de informacdes de
vinculagdo da peca, ambiente, materiais que compdem o pilar e os dados da secdo. Tais
informacBes devem ser inseridas no sistema pelo usuario e é essencial para o correto
funcionamento da aplicacdo e, consequentemente, a certeza de precisdo dos resultados.

Ao informar a vinculacdo, o usuario deve escolher, para as dire¢des X e Yy, entre as
situacOes previstas na tabela E.1 da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), o que fornece ao
sistema os valores dos coeficientes de flambagem ky e ky. Para realizar a escolha, basta

selecionar a op¢do, conforme demonstrado na Figura 8.

Yinculos

Vinculos:

Segundo a Tabela E.1 | ABNT NER 8200:2008

VYalor de Kax: 7,00 i)

Figura 8 — Menu de escolha da vinculagéo
Fonte: Dos autores.
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Na sequéncia da inser¢do dos dados para dimensionamento, o usuério deve selecionar
o0 tipo de ambiente no qual o pilar em anélise esta inserido, indicando, assim, o cobrimento
minimo necessario para as armaduras que compBem o pilar misto. A escolha deve ser

realizada como indicado na Figura 9.

Vinculos Ambiente

Classe de Agressividade Ambiental:

Segundo a Takela 6.1 | ABNT NBR 6118:2014

Classe de Classificagao geral do  Risco de
agressividade tipo de ambiente deterioragao
ambiental Agressividade para efeite de projete  da estrutura

1 Fraca Rural Intignificante

Submersa

1] Moderada Urbana Pequeno

— > {obhrimento: 30

1] Forte Marinha Grande
Incustrial
v Wit Forte Incustrial Elevardo

Respingos de maré

Figura 9 — Menu de escolha do ambiente
Fonte: Dos autores.

A definicdo dos materiais utilizados para compor o pilar misto é realizada nessa etapa

seguindo a indicacdo presente na Figura 10 e as seguintes informacdes:

(a) Definicdo do comprimento do pilar, sendo esta a distancia entre o apoio inferior e
superior do pilar;

(b) Escolha do tipo de concreto a ser utilizado, cuja resisténcia caracteristica a
compressédo apresente-se entre C20 e C50, permitindo ainda o cadastro de outros
valores pelo usuario;

(c) Indicacdo do aco que compbe o perfil metalico, sendo aqueles que tenham
qualificacdo estrutural assegurada por norma brasileira ou internacional;

(d) Selecdo do aco da armadura longitudinal, com patamar de escoamento bem
definido e aceitacdo de solda;

(e) Escolha do didametro maximo do agregado gratdo presente no concreto. Caso 0

usuario deseje, existe a possibilidade de desprezar o diametro méaximo do
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agregado, permitindo, dessa forma, que as barras da armadura longitudinal
tangenciando o perfil metalico.

Vinculos Ambiente Dados Gerais

Insira os dados;

Comprimento (cm) (a) Concreto {b)

350.00 25 N
Ago Estrutural () Armadura Passiva (d)

ASTM A-572 ~ CA-50 N

Agregado Graudo (e)

Brita 1 -

Figura 10 — Menu de escolha dos materiais
Fonte: Dos autores.

A (ltima etapa, precedente ao dimensionamento, consiste na insercdo de dados
referentes a secdo transversal do pilar misto (Figura 11), sendo necesséaria a definicdo dos

seguintes itens:

(@ Modelo do pilar, sendo possivel a escolha entre parcialmente e totalmente
preenchido;

(b) Tipo do perfil, tendo como opcdes pecas laminadas ou soldadas;

(c) Diametro da armadura transversal (estribos);

(d) Diametro da armadura longitudinal, variando entre 10 e 20 mm;

(e) Armaduras adicionais nas direcdes x e y. Nesse ponto, a aplicacdo insere
automaticamente 4 barras, do diametro escolhido, proximo aos vértices da se¢ao
transversal, ficando a cargo do usuario somente a escolha de acrescentar ou nao
novas barras;

(f) Perfil utilizado;

() No caso de pilares totalmente preenchidos, os valores de Cx e Cy.
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Vinculos Ambiente Materiais Dados da segdo
Insira os dados:

Modelo do pilar (a) Perfil (b) Estribo (c)

Totalmente Preenchido e Soldado A 5.0 mm A ] ]

Didrnetro Armadura Passiva (d) Adicionais X (e) Adicionais ¥

10 mm v

€5 150637 150.00 a.00 150,00 12.50 47.50 cm?

€5 150%45 150.00 a.00 150,00 16.00 5744 cm?

€5 20039 200.00 630 200,00 .50 4240 cm? (ﬂ

€5 200%38 200.00 6.30 20000 9.50 49.40 cn2

C5 200%41 200.00 8.00 20000 9.50 5248 cm2

C5 200%50 200.00 8.00 20000 12.50 64.00 crn

Cx (45.00 & 80.00) Cy (45,00 a 60,001 As,barra [cm?) ls,barra [cmd]
s0.00 s0.00 (o) 0.7 0.0430873852123

Is,% [crnd] I, [crnd)
380.33 380.33

Figura 11 — Menu de insercdo de dados da secéo transversal
Fonte: Dos autores.

Definidos os dados geométricos, o sistema gera automaticamente um detalhe
esquematico da secdo transversal, possibilitando ao usuério visualizar a configuragdo final do
pilar misto em dimensionamento.

O programa tem como objetivo determinar a forca axial de compresséao resistente de

calculo. Para isso seu processo de calculo é divido em quatro etapas:

(a) Determinacdo das propriedades geométricas e mecanica da secdo;
(b) Verificacdo para ndo ocorréncia de flambagem local da secéo;

(c) Verificacdo dos limites de aplicabilidade;

(d) Determinacdo da forca axial de compressao resistente de célculo.

Na determinacdo das propriedades geométricas e mecanicas da secdo, sdo calculadas,
para o perfil metélico, as armaduras longitudinais e, para a se¢do de concreto, os valores de
area, inercia nas direcOes x e y e tensGes de projeto. No caso de perfis laminados, sdo
adotadas as informagdes presentes no catalogo do fabricante e que se encontram previamente

cadastradas.
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A verificacdo para ndo ocorréncia de flambagem local da se¢&o é realizada conforme a
norma NBR 8800 (ABNT, 2008) sendo distintas para pilares totalmente preenchidos e pilares
parcialmente preenchidos.

Nos pilares totalmente preenchidos, adotam-se os valores de cobrimento do perfil

metélico dentro dos limites apresentados nas Equaces 1 e 2:

Comin = Cx = Cy g )

C_,: - =C ,EC_,: : )

Sendo:
Cxmin € Cy,min 0 menor entre os seguintes valores:
i. 40 mm;

ii. b¢/6;

iii. C+ ¢Estribo + ¢barra longitudinal + Eagregado
onde
C = cobrimento da armadura em funcédo da agressividade ambiental;
Eagregado = €Spagamento minimo entre armaduras longitudinais definidos na norma NBR 6118

(ABNT, 2014) e expressos pelas Equacdes 3 e 4.

C max = 0,40 by (3)

C}.:ma-x =0,30 d (4)

Nos pilares parcialmente revestidos, deve ser atendido o seguinte a relagio
apresentada na Equacao 5:

byl £/t
t< 1,49 |E/£,
1/ Lf '\Il . (5)

Na etapa de verificacdo dos limites de aplicabilidade, é avaliada a relacdo entre altura
e largura da secdo mista, a taxa de armadura longitudinal e o fator de contribuicdo do perfil
metalico no conjunto. Todas as verificagdes respeitam os limites estabelecidos na NBR 8800
(ABNT, 2008).
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Por fim é realizada a determinacédo da forca axial de compressao resistente de célculo e
todos os resultados sdo apresentados ao usuario na interface da aplicacdo em forma de
relatorio que pode, inclusive, ser exportado para arquivos formato PDF, além de ficarem
salvos no sistema.

O sistema apresenta ao usuario, sempre que ocorrer alguma inconformidade, uma
mensagem de erro na verificagdo ndo atendida, auxiliando, dessa forma, a correcdo da

inconsisténcia.

4.2 Validagéo do sistema

A validacdo do sistema computacional estd dividida em duas etapas, sendo a primeira
a verificagdo dos resultados do sistema em relacdo aos pilares totalmente revestidos e a
segunda a averiguacdo dos dados referentes aos pilares parcialmente revestidos.

Desenvolveram-se cinco aplicacbes praticas para cada tipo de pilar (totalmente e

parcialmente revestidos), variando os valores dos seguintes dados de entrada:

i.  Secdo do perfil metélico;
ii.  Aco do perfil metalico
iii. Resisténcia caracteristica do concreto, fe;
iv.  Coeficiente de flambagem nas diregdes x e y (kx € ky);
v. Comprimento do elemento;
vi. Quantidade de armadura passiva;
vii.  Agregado do concreto;
viii.  Agressividade do ambiente;
ix. Cobrimento do perfil metalico nas direcGes x e y, quando pilar totalmente
revestido.

A variacdo de caracteristicas da peca analisada é fundamental para a total abrangéncia
das situacdes previstas pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008), garantindo confiabilidade, tanto
do processo de validagdo como do funcionamento adequado do sistema.

Os exemplos de aplicacdo avaliados, neste trabalho, possuem caracteristicas conforme demonstrado nas Figura
12-a,12-b, Tabelale

Tabela 2.

ForSci.: r. cient. IFMG, Formiga, v. 7, n. 2, e00690, jul./dez. 2019



RODRIGUES, Heriston; PAULA, Geraldo Donizete de; FLORENCIO, Jaime. Programa computacional
para o dimensionamento de pilares mitos de ago e concretos submetidos a compressdo centrada

| 1%]
W@m i
- ol R SR e T
X S P PN Y =
" " L
N SR S
bc

(a) (b

Figura 12 — Caracteristicas das se¢des (a) totalmente revestidas e (b) parcialmente revestidas
Fonte: Dos autores.

Tabela 1 — Dados dos utilizados na verificacdo dos pilares mistos totalmente revesitidos

Dados dos Pilares Mistos Totalmente Revestidos

Caracteristicas Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4 Pilar 5
b. (mm) 450 480 450 250 450
he (mm) 450 480 550 300 550
W
x . - CS W 360x91 CVS
Secdo do perfil metalico CS 200x39 300x102 H) 20(2);3;5,9 350x73
Aco do perfil metalico USI ASTM ASTM A- ASTM A- USICIVIL
godop CIVIL350 A-36 572 572 350
fo (MPa) 25,0 35,0 40,0 20,0 30,0
Ky 1,0 2,10 0,80 2,10 0,80
Ky 1,0 0,65 1,20 2,00 1,00
Comprimento do 3,00 5,50 3,15 3,70 2,80

elemento — L (m)

Armadura passiva 6¢10.0 10$20.0 8012.5 4$12.5 16¢20.0

longitudinal x
Armadura passiva
longitudinal y 0 6¢20.0 8¢12.5 20125 10620.0
¢ armadura transversal $5.0 $5.0 $5.0 $5.0 $5.0
Agregado do concreto 0,00 19.0 12,50 0,00* 250
(mm)
Agressw_ldade do I i Y I I
ambiente
Cx (mm) 50,0 90,0 98,0 42,5 100,0
C, (mm) 50,0 90,0 98,5 49,5 100,0

* Permite ao usuario de desprezar o didmetro maximo do agregado

Fonte: Dos autores.
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Tabela 2 - Dados dos pilares mistos parcialmente revestidos utilizados na validagdo do sistema

Dados dos Pilares Mistos Parcialmente Revestidos

Caracteristicas Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3 Pilar 4 Pilar 5
be (mm) 152 300 154 250
he (mm) 152 300 459 350
< : - wW CS CVS CS
Segdo do perfil metalico 150955 30076 W 4068 350:73  700x4s8
usl
. - ASTM A- ASTM ASTM A- ASTM A-
Aco do perfil metalico 572 A-36 572 CQ)/(;L 36
fox (MPa) 30,0 35,0 25,0 40,0 45,0
Ky 1,00 2,10 0,80 2,10 1,00
ky 1,00 0,65 1,20 0,80 1,00

Comprimento do
elemento — L (m)
Armadura passiva
longitudinal x
Armadura passiva
longitudinal y : 4910.0 2$10.0 0 4¢16.0
¢ armadura transversal $5.0 $5.0 $5.0 $5.0 $5.0
Agregado do concreto 19,0 190 0.00% 250 250
(mm)
Agressividade do
ambiente

* Permite ao usuario de desprezar o didmetro maximo do agregado

2,80 5,50 3,80 3,20 3,15

49125 86100  4410.0 80125  12¢16.0

Fonte: Os autores.

Utilizando de informaces obtidas através de uma modelagem analitica das aplicacdes
praticas, desenvolveu-se uma planilha eletronica para auxiliar no processo de geracdo de
resultados para a averiguacgdo do aplicativo.

A afericdo da planilha eletrénica da-se através de um comparativo entre seus
resultados e os valores de uma aplicacdo pratica desenvolvida analiticamente Fakury, Castro e
Silva e Caldas (2016). Através dessa comparacdo, € possivel, ainda, estabelecer uma margem
aceitavel de variagdo entre os resultados do sistema e a planilha.

Cada exemplo de aplicacdo é dimensionado com auxilio da planilha eletrbnica e no
programa desenvolvido, obtendo-se, dessa forma, os resultados para cada etapa de
dimensionamento e o valor de resisténcia final das pecas analisadas.

Na Figura 13, apresenta-se um comparativo entre os valores finais de carga axial de

compressdo resistente de calculo determinadas pelo sistema e de forma analitica.
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Figura 13 — Valores de carga axial de compressao resistente de calculo para pilares totalmente revestido
Fonte: Dos autores.

O comparativo entre as cargas axiais resistentes de célculo, determinadas pelo método
automatizado e analitico, para se¢fes mistas parcialmente preenchidas € apresentado na

Figura 14.
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Figura 14 — Comparativo entre os valores de carga axial de compressdo resistente de célculo, de
pilares parcialmente revestido.
Fonte: Dos autores.
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Para as se¢0es totalmente preenchidas, a maior diferenca encontrada foi igual a 0,03%
para a secdo mista composta pelo perfil W200x35,9 (H).

Avaliando as se¢des parcialmente preenchidas, a maior diferenca observada foi de
0,04% na determinacdo da forca axial de compressdo resistente de calculo no pilar misto
composto pelo perfil W 460x68.

Dentro da metodologia proposta, sdo realizadas comparacbes em cada etapa do
dimensionamento, verificando a convergéncia entre as informac6es geradas pelo programa e
de maneira analitica. Essa comparacdo permite identificar qualquer diferenca entre os
resultados do aplicativo e os exemplos de aplicacdo. As maximas variagdes encontradas estdo

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacdo geral dos resultados gerados analiticamente e pelo programa

Etapa de dimensionamento Maxima variacao encontrada (%o)
Determinacéo das propriedades 0.00
geomeétricas e mecanica da se¢do ’
Verificacdo para ndo ocorréncia de 0.00

flambagem local da sec¢do
Verificacdo dos limites de aplicabilidade 0,00

Determinacdo da forca axial de
compressao resistente de calculo

0,04

Fonte: Dos autores.

Dada a comparacdo geral dos resultados, nota-se uma variacdo maxima de 0,04%,
entre a metodologia de dimensionamento analitico e o célculo realizado pelo sistema, na

determinacdo da forca axial de compressao resistente de calculo.

4.3 Discussao dos resultados

O sistema desenvolvido possui uma boa interacdo com o usuario, apresentando telas e
funcionalidades amigaveis e de facil entendimento. A linguagem utilizada facilita a
interatividade, pois permite adicionar efeitos e mensagens tornando a aplicacdo extremamente
dindmica.

Por estar instalado na rede global de computadores, o utilitario permite acesso em
locais com internet, tornando qualquer trabalho viavel e garantindo a integridade dos dados

salvos sem necessidades de copias de seguranca. Outra funcionalidade do programa é a
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compatibilidade com a maioria dos navegadores modernos e sistemas operacionais,
adequando-se, dessa forma, ao estilo de navegacdo e utilizagdo dos usuarios tornando-o
acessivel a diversos interessados.

Ao realizar o dimensionamento, o aplicativo possui como premissas as restricdes
estabelecidas pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008), quanto ao modelo de célculo
simplificado adotado para o dimensionamento de pilares mistos de ago e concreto.

Os resultados demonstram uma avaliacdo ampla do aplicativo, em que foram
realizados 10 testes, conseguindo-se, dessa forma, aferir diversos limites e critérios impostos
pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008), evidenciando que o sistema foi elaborado de forma
adequada. Observa-se também uma equidade dos resultados, como era previsto devido a
utilizacdo do mesmo equacionamento teodrico, comprovando uma implementacdo do
algoritmo de maneira assertiva, tornando o aplicativo viavel e seguro para utilizacéo.

As pequenas diferencas encontradas podem ser explicadas por uma variagdo de
aproximacdo matematica entre as duas formas de calculo, o programa e analiticamente.
Ressalta-se ainda que tal variacdo € toleravel e que ndo afeta a seguranca estrutural, por se
tratar de uma variacdo pouco significativa decorrente da aproximacao no célculo.

E importante ressaltar que os resultados finais apresentados pelo programa sio
oriundos das informagdes inseridas pelo usuario, sendo crucial o cadastramento de dados
confidveis e verificados, obtendo-se, assim, resultados precisos e que poderdo ser, apos
verificacdo final do interessado, operados com seguranca. Deve-se frisar que o aplicativo atua
exclusivamente no dimensionamento de pilares mistos aco e concreto, compostos por perfis

de secdo transversal | ou H, totalmente ou parcialmente preenchidos.

5 CONCLUSAO

Neste estudo foi desenvolvido um programa computacional para dimensionamento de
pilares mistos de ago-concreto submetidos a compressdo centrada. A aplicacdo foi capaz de
sistematizar todas as verificacGes necessarias ao calculo de pilares mistos nessa condicéo.

O sistema mostrou-se eficiente e preciso ap6s a validagcdo dos resultados, em que
foram comparados com valores obtidos automatica e analiticamente. Na validacdo, ndo foram
encontradas diferencas consideraveis, e provavelmente provenientes de aproximacao
matematica, demonstrando a qualidade do instrumento computacional e evidenciando o

atendimento dos critérios de seguranca.
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O aplicativo atende todas as consideragfes da norma NBR 8800 (ABNT, 2008), e
pode ser utilizado como ferramenta auxiliar na execugdo de projetos em estruturas mistas.
Desde que seja aplicado adequadamente, com conhecimento tecnoldgico e respeito as boas
praticas de projeto, o sistema apresenta um grande ganho de eficiéncia.

O programa facilita a execugéo de diversas alternativas de pilares mistos, em um curto
periodo de tempo, possibilitando ao usuério a melhor escolha e tornando a concepgéo
estrutural econdmica e eficaz, além disso, auxilia na disseminacdo da constru¢do metalica no
Brasil, pois permite a popularizacdo da metodologia de projetos de estruturas mistas de aco e
concreto, por ser uma ferramenta gratuita, de qualidade e de alta precisé&o.

O sistema demonstra, de forma detalhada, os resultados obtidos e emite relatorios de
dimensionamento, o que possibilita sua utilizacdo com finalidade didatica, permitindo ao
docente demonstrar diversas situacdes de projeto, conceituando todos os itens normativos,
durante as aulas.

Por estar disponibilizado na rede mundial de computadores, o sistema possibilita uma
maior flexibilidade aos usuarios que poderdo acessar todos os dados salvos de qualquer lugar
com acesso a internet, além de conferir maior seguranca sem a necessidade de realizacdo de

copias de seguranca.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao programa de Pds-Graduacdo em Construcdo Metélica e ao
apoio concedido pela CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior).

COMPUTER PROGRAM FOR THE DIMENSIONING OF STEEL AND CONCRETE
COMPOSITE COLUMNS SUBJECTED TO CENTERED COMPRESSION

ABSTRACT

The advancement of metal constructions in Brazil demands skilled professionals and endowed
with effective tools in the elaboration of projects. A program was developed capable of
dimensioning composite columns of steel and concrete submitted to centered compression,
meeting Brazilian normative requirements. The tool was built in the programming
environment Notepad ++ v7.5.6 following the procedures proposed by the brazilian standard
NBR 8800 (ABNT, 2008). A process of validation of its results was also carried out
comparing them to application examples developed analytically with the aid of spreadsheets.
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The program provides precise results, can assist professionals in the development of projects,
is capable of being a complementary tool in the teaching process and in the dissemination of
the composite metallic structural system.

Keywords: Composite structure. Composite pillar. Sizing program.
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