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Abstract. The objective of this work is to present the formulation of the optimization problem and
applications of filled composite columns of steel and concrete with and without reinforcement according
to EN 1994-1-1:2004. The solution of the optimization problem was obtained through the Genetic
Algorithm Method. A software was developed on the Matlab platform using the tool guide. Numerical
examples are presented, and the results found by the elaborated software demonstrated that the Genetic
Algorithm Method obtained relatively lower costs due to the use of hollow section catalogs.
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Dimensionamento 6timo de pilares mistos preenchidos de ago e concreto

1 Introducgéo

Os perfis tubulares de ago quando preenchidos com concreto sdo chamados de pilares mistos
preenchidos. Devido a associacao do perfil de aco em conjunto com o concreto, eles passam a ser muito
utilizados na construcao civil por apresentarem grande resisténcia aos esforcos solicitantes de maneira
gera, protecdo contra o fogo e corrosao, dispensa do uso de formas e entre outras vantagens.

Os pilares mistos preenchidos apresentam trés tipos de geometrias de se¢des transversais, retangular,
quadrada e circular, as quais podem possuir ou ndo armaduras longitudinais, além de um perfil de aco
incorporado no seu interior, que satisfazem cada situacdo de esforco solicitante. Dessa forma, com a
vasta gama de geometrias de sec¢des transversais disponiveis, a dificuldade passa a ser definir qual é a
melhor geometria, a mais econémica, em virtude do carregamento existente, ou seja, a geometria 6tima.
As variaveis que interferem diretamente no custo final dos pilares mistos preenchidos sdo o pre¢o do
concreto, em funcgdo da resisténcia caracteristica a compressao adotada, o custo do perfil de ago e o custo
do aco das armaduras longitudinais.

Para tal, a obtencdo da secdo Gtima pode ser feita por meio de técnicas de otimizacdo inseridas em
programas computacionais que realizam célculos iterativos, que atualizam os valores das variaveis de
projeto até encontrar o custo minimo para o pilar misto preenchido. Neste calculo, ndo podem ser
excluidos os critérios e exigéncias definidos pelas normas de dimensionamento a fim de que seja
definida uma estrutura segura. O objetivo deste trabalho é apresentar a formulagdo do problema de
otimizacdo envolvendo pilares mistos de aco preenchidos com concreto segundo a prescricdo do EN
1994-1-1 [4] - Projeto de estruturas mistas ago-betdo — Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios,
usando a técnica do Algoritmo Genético. Para isto um programa com interface gréafica iterativa foi
desenvolvido no Matlab utilizando a ferramenta guide. O Algoritmo Genético usado para a solucéo do
problema foi o que se encontra no toolbox de otimizag¢do do Matlab.

2 Estado da arte

Ao longo das dltimas décadas, estudos tedricos e experimentais vém sendo apresentados para pilares
mistos preenchidos de ago e concreto. Dentre eles pode-se destacar:

De Nardin [2] realizou experimentos sobre 0 comportamento de pilares mistos axialmente comprimidos
que visavam avaliar parametros como influéncia da forma da se¢éo transversal e da espessura do perfil
tubular. Foram analisadas se¢Bes quadradas, circulares e retangulares, preenchidas com concreto. A
capacidade resistente resultou em valores muito préximos dos experimentais, mesmo nao sendo
considerado o efeito de confinamento. Por fim, observou-se que o efeito do confinamento contribuiu de
forma decisiva na melhoria do comportamento dos materiais, entretanto seus efeitos ndo foram
significativos no aumento da capacidade resistente da se¢cdo mista.

O trabalho apresentado por De Nardin [3] abordou o estudo de pilares preenchidos flexo-comprimidos,
no qual foram realizados experimentos com 13 pilares preenchidos, modelos fisicos e numéricos, cujos
resultados foram comparados com aqueles provenientes de uma simulagdo numérica via programa CFT.
No programa, foram analisados a influéncia de parametros como a resisténcia dos materiais,
excentricidade da forca axial, eixo da flexdo e relacdo lado/espessura na capacidade resistente do pilar
preenchido. O programa apresentou excelentes correlacdes com os resultados experimentais obtidos por
outros pesquisadores e com aqueles obtidos em seu trabalho.

Oliveira [7] estudou o comportamento de pilares mistos preenchidos de sec¢do circular por meio de uma
analise tedrica-experimental, com o proposito de avaliar a influéncia da resisténcia a compressao do
concreto, a esbeltez do pilar, espessura do tubo de aco e a forma de introducdo do carregamento. Para
tal, realizaram-se ensaios experimentais em 64 pilares mistos preenchidos, submetidos somente a forca
de compressdo centrada, para posterior comparacdo com os resultados normativos. Os resultados
encontrados mostraram que o modelo numérico criado representou adequadamente o comportamento
dos pilares preenchidos, porém os valores de forca Gltima foram inferiores aos experimentais.

Chaves [1] desenvolveu um procedimento computacional para a determinagdo da carga Gltima em
pilares de concreto, aco e pilares mistos totalmente revestidos para posterior comparacao com exemplos
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existentes na literatura. O procedimento computacional apresentou bons resultados para a determinacéo
da forga normal resistente de pilares de concreto e aco e pilares mistos com se¢éo transversal genérica
e qualquer proporcéo entre aco e concreto.

Papavasileiou, Nicolaou e Charmpis [8] investigaram o custo beneficio de pilares mistos revestidos e
pilares mistos preenchidos como alternativa para o uso de pilares de a¢o de se¢do transversal I. Desse
modo, uma comparacdo entre os trés tipos de pilares foi feita por meio de uma otimizacgéo estrutural,
tendo como objetivo a minimizagdo do custo dos pilares em funcdo das restricdes de seguranga impostas
pelo Eurocodigo 3 e 4. A otimizacdo apresentou que substituir pilares de aco por pilares mistos é mais
vantajoso quando a demanda de pilares estruturais na edificagdo é alta. Além disso, os autores
destacaram que a resisténcia contra o fogo é amplificada com o uso de pilares mistos de concreto e aco.
Gomes [6] realizou uma analise numérica, no programa comercial Ansys 14.0, de pilares mistos
preenchidos com concreto de resisténcia normal e concreto de alta resisténcia, com o objetivo de avaliar
a influéncia de pardmetros geométricos e mecanicos. Foram analisados pilares sujeitos a compressao
pura e a flexo-compresséo, e 0s seus resultados de resisténcias foram confrontados com os prescritos
pela norma NBR 8800. Apos a analise dos resultados, concluiu-se que os valores das resisténcias
normativas sao bem préximos dos resultados numéricos encontrados.

Embora tenha tido varios estudos ao longo dos ultimos anos para pilares mistos, poucos trabalhos foram
encontrados envolvendo o problema de otimizagdo. Como apresentado anteriormente, existem alguns
estudos a respeito de dimensionamento de pilares mistos, porém ndo foram encontrados estudos que
retratassem o dimensionamento otimizado de pilares mistos preenchidos segundo as prescri¢des do EN
1994-1-1 [4].

3 Formulacéo do Problema

O dimensionamento de um pilar misto preenchido de aco e concreto se baseia na determinacéo dos
esforgos resistentes afim de compara-los com os esforgos solicitantes aos quais a se¢do esta submetida.
Assim, o problema de otimizagdo se baseia em encontrar a solugdo 6tima que, neste caso, minimize a
funcg&o objetivo ou funcéo aptidao que € o custo total do pilar. Ela engloba o custo do concreto, do perfil
de aco e das barras de aco da armadura, a qual deseja-se minimizar:

f(min) = C AL+ CaAgLpy + CsAsLps (1)

onde: C. — custo do concreto (R$/m3); A, — area da secdo transversal do concreto (m?); C, — custo do
perfil (R$/kg); A, — area do perfil de aco (m?); p, — massa especifica do perfil de aco (kg/m3); C — custo
das armaduras de ago (R$/kg); A5 —area das armaduras de ago (m?); p, — massa especifica das armaduras
de aco (kg/m?); L — comprimento do pilar estudado (m).

3.1 Método do algoritmo genético

Para determinar o minimo de uma funcdo aptiddo, Equacdo (1), empregando o Método do Algoritmo
Genético, utilizou-se o Optimization ToolboxTM do Matlab 2016a por meio da fungdo ga. As variaveis
de projeto sdo as demonstradas no topico 3.1.1. Para que se atinja 0 minimo, as fungdes de restricdes
devem ser atendidas, as quais sdo recomendacfes e exigéncias do EN 1994-1-1 [4] e que serdo
demonstradas no tdpico 3.1.2Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. No entanto, a solucéo 6tima
deve ser encontrada dentro do espaco de busca ou regido vidvel estabelecido no tépico 3Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.Variaveis de projeto

No programa computacional desenvolvido, existe somente uma varidvel de projeto, a qual esté associada
a um conjunto de parametros que caracterizam as dimensdes e propriedades do perfil tubular e que sdo
variaveis dependentes. Assim, 0s conjuntos de pardmetros que correspondem a varidvel de projeto sdo
as abaixo e estdo realcados na Figura 1.
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Base (x; = b);

Altura (x, = h);
Espessura (x3 = t);

Area de aco (x, = A,);
Momento de inércia (x5 =
Iox € X6 = Igy);

Momento plastico (x; =
Zgx € Xg = Zgy).

Base e altura (x; = b = h);
Espessura (x, = t);

Area de aco (x3 = A,);
Momento de inércia (x, =
Iox € X5 = Iay);

Momento plastico (xg =
Zox € X7 = Zgy).

K3, K4y K5y XE: X7

Diametro (x; = b = h);
Espessura (x, = t);

Area de aco (x3 = Ap);
Momento de inércia (x, =
Iox € X5 = Igy);

Momento pléstico (x¢ =
Zay €X7 = Zay).

Figura 1 - Conjunto de parametros do perfil de ago que compdem a variavel de projeto

3.1.2 Funcdes de restricao

e Resisténcias devem ser superiores as solicitacdes

Ngq = Nsq 2)
Mx,Rd = Mx,Sd (3)
My,Rd = My,Sd (4)
e Resisténcia aos esfor¢cos combinados deve ser superior as solicitagdes combinadas
Mx Ed
.Uprl,x,Rd M ( )
M
y,Ed
—<a 6
.uyMpl,y,Rd M ©
M M
x,Ed yv,Ed < 1’0 (7)
'uprl,x,Rd .“yMpl,y,Rd
e Limite de aplicabilidade para secéo tubular:
(a) Retangular (b) Quadrada (c) Circular
x 235 x 235 x 235 x 235 €
L2 |=—eZcs2 | == L2 =2 L<90—
x3 fy %3 fy X2 fy X2 fy
e Numero de barras (ng) na:
o Secdo tubular retangular e quadrada
Np =>4 (9)

o Secdo tubular circular
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nB > 4 (10)
e Taxas de armadura minima e maxima
, Ngq
max (0,0034,; 0,10f— < A; < 0,064, (11)
sd

e Espacamento minimo e maximo em cada direcdo para:
o Secdo tubular retangular

X1 — 2x3 — 2d' — ng, Dy

= 12

Se — (12)

max(2 cm; @) < s, < 40cm (13)

o = X, — 2x3 — 2d" — ng, 0y (14)
Y nBy -1

max(2 cm; @p,) < s, < 40cm (15)

o Secdo tubular quadrada

X1 — 2Xy — 2d" — ng, Dy

= 16
Sx g — 1 (16)
max(2 cm; @) < s, < 40cm (17)
X1 — 2x5 — 2d’ — ng, @),
= 1
Sy nBy -1 ( 8)
max(2 cm; @p,) < s, < 40cm (19)

o Secdo tubular circular

2 (S oy — ' )~ ngo
= (2 2 2) BYp (20)
np
max(2 cm; @) < s < 40cm (21)

3.13 Espaco de busca

O espaco de busca para 0 Método do Algoritmo Genético é determinado por meio de catalogos de perfis
tubulares estruturais. Além disso, para este problema de variavel discreta, foi necessario realizar a
codificacdo das variaveis, como também da populacdo total. Neste caso, cada posicdo de um perfil de
secdo tubular é transformada em um binario com n células, ou seja, transforma-se o vetor X’ no X para
gue possa ser determinado o custo total do pilar misto preenchido de ago e concreto em estudo. Ressalta-
se que dentre os varios perfis tubulares padronizados, somente um sera a solucéo otimizada para cada
problema. A solugéo do problema foi obtida através do programa desenvolvido no Matlab com o uso da
ferramenta guide que a tela pode observada na Figura 2.
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4| PPotimo

Ajuda

Figura 2 — Interface do

Programa

4  Resultados e discussoes

4.1 Exemplo 1 — Pilar misto preenchido circular

O primeiro exemplo é um pilar misto preenchido composto por perfil tubular circular submetido a uma
compressdo axial de valor Ngg = 2000 kN e a flexdo no eixo x de valor M, ¢4 = 13200 kN.cm. Trata-se
inicialmente de um perfil circular com didmetro de 323,80 mm e espessura de 12,5mm, com resisténcia
caracteristica do concreto a compressao (f) de 30 MPa, resisténcia ao escoamento do aco (f;,,) de 250

Dados de Entrada
Secdo Transversal Nerma Concreto Esforgos Solicitantes
(®) NBR 8800:2008 fck MPa Ned kN
~
() NBR 16239:2013 Brita ~ Mx,tsd kN.cm Mx,bsd kN.cm
© EURGCODE 4:2004 Mytsd ki.cm My,b,sd kN.cm
= S—— Armaduras
Algoritmo de Otimizacdo
O Sem armaduras longitudinais Dimensdes do Perfil Catalogo de perfil
@ Pontos Interiores
. . () Com armaduras longitudinais D mm (®) Catdlogo brasikiro
O Prog. Quadratica Seguencial
() catdlogo europeu
() Algoritmo Genético C. Agres. - e - £ >
Perfil de ago b mm
Tipo ¢ em
~
= t mm
fys MPa So0
fyk WMPa 1
Ea MPa Es MPa 210000
[ Preco dos Materiais Otimizagip ———————————
Concreto
fck B
€20 RSiME | 315.00 45 RS/m® | 397.98 | C70 RS | 70772 L []Base
[ Digmetro [[] Espessura
C25 R&/m® 326.57 C50 R&/m™ 454 56 C75 RS/ 7EB.99 CALCULAR
D Altura
C30 RS/m® 33B.22 C55 R&/m™ 524.86 C80 RS&/m® 830.26
LIMPAR
C35 RS/m® 346 84 C60 RS/m™ 58517 Ca5 RS/m® 881.53
C40 RS/m™ 358 .42 C65 RS&m™ 545 44 CS0 RS/M 952 81
Perfil de aco Armadura
Perfi RS/kg 6.00 Armadura RS/kg 5.00

MPa e comprimento de 400 cm. A figura 3 apresenta a tela com os dados de entrada.

4] PPotimo

Ajuda

~Dados de Entrada
Secio Transversal

Circular

Horma

®) NBR 8800:2008

NBR 18238:2013

EUROCODE 4:2004

(®) Pontos Interiores.

Algoritmo de Otimizagio

Concreto
fek MPa 30
Brita | Basal/Diab.
Armaduras

(® Sem armaduras longitudinais

Esforcos Solictantes

Nsd KN 2000
~ Mxtsd ki.em 0
My tsd kN.cm 0

Dimensies do Perfi

Mxb,sd kN.em

My,b,sd kN.cm

Catélogo de perfi

Com armaduras longitudinais D mm Catalego brasileire
Prog. Quadrética Sequancial
S h mm Catélogo eurapeu
Algoritmo Genético & cerm
Perfll de ago b mm
Too  [aze o em
" t mm
" fys 1Pa 500
fyk MPa 250 Lo
Ea MPa 200000 Es MPa 210000
~Preco dos Materiais otimizagis ———————————
Conereto
€20 RSMm* | 31500 Ces RSIm* | 36788 | C70 RS | 707.72 Llex pase
[lpiametro [ Espessura
€25 RS/m* | 32657 C50 RSIm® | 48458 C75 RSIm* | 768.99 ELELLeE
Altura
C30 RSP | 33822 | CSS RS/ | 52486 | CBO RS | 830.26
LMPAR
€35 AS/m* | 34684 | 060 RS/m® | 58517 | CBS RSim® | 89153
C40 RS/ | 35842 | C65 R&/m® | 64644 | CS0 RSm® | 95231
Perfil de ago Armadura
Perfil RSikg 600 Armadura RS/kg 6.00

Figura 3 — Dados de entrada do exemplo1l.
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O software elaborado possibilita realizar a otimizacdo com a inclusdo de armaduras longitudinais,
podendo também optar por buscar a solugdo 6tima, neste caso o perfil tubular, dentro de um catalogo
brasileiro ou de um catélogo europeu. Assim, para efeito de comparacdo foi realizado uma otimizacéo,
a qual inclui o uso de armaduras longitudinais com os dois tipos de catalogos. A Tabela 1 apresenta um
resumo dos resultados encontrados com e sem a utilizacdo de armaduras longitudinais.

Tabela 1 — Resultados da otimizacdo do pilar misto preenchido circular

) RESULTADOS
MET. D t foe Nra  Mxra Myra A n @ A S 5 cT R
mm mm MPa kN KkNcm KkNcm mm cm? cm R$

5 B 3238 6,4 40 3226 19319 19319 0,85 0,44 1311 |IA
< AG
& E 3239 50 55 3436 16041 16041 0,86 0,31 1106 IA
5 B 2730 64 85 3346 17349 17349 089 7 125 859 6,16 0,32 1361 IA
< AG
13 E 3239 50 45 3285 18129 18129 085 6 10,0 4,71 106 0,33 1156 IA

Os resultados apresentados apresentaram diferentes solucdes devido a utilizagdo de catalogos de paises
diferentes, sendo que 0s menores custos foram com o uso do catalogo estrutural europeu tanto com a
colocagdo de armaduras longitudinais como sem 0 uso das mesmas. A restri¢do ativa que governou a
otimizacdo do pilar misto preenchido circular foi o indice de aproveitamento curva de iteragdo do
modelo de célculo, Figura 2. Ressalta-se ainda que, 50,00% dos resultados apresentaram valores da
resisténcia & compressdo do concreto, f.,, acima de 50 MPa, mesmo esses valores da resisténcia a
compressdo do concreto possuindo um alto custo, eles indicaram ser a melhor solucdo.

> Mrd
MpI.Rd Mmax.Rd

Figura 2 - Diagrama de interacdo do momento fletor — forca normal — Modelo de Calculo — EN
1994-1-1 [4]

4.2 Exemplo 2 - Pilar misto preenchido retangular

Neste exemplo analisou-se um pilar misto preenchido composto por perfil tubular retangular submetido
a uma compressdo axial de valor Ng; = 1500 kN e a flexédo no eixo x de valor M, ¢4 = 13200 kN.cm e
no eixo y de valor M,, s; = 7600 kN.cm. Tratou-se de um perfil retangular com base igual a 180,0 mm,
altura de 380,0 mm e espessura de 12,5 mm, possuindo resisténcia caracteristica do concreto a
compressao (f,) de 40 MPa e resisténcia ao escoamento do aco (fy) de 250 MPa. O comprimento do
pilar misto preenchido era de 300 cm.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos da otimizacéo usando o Método do Algoritmo Genético para
o exemplo com e sem armaduras longitudinais e com os diferentes tipos de catilogos de perfis
estruturais. Nela, pode-se perceber que a restricdo ativa que governou a otimizagdo do pilar misto
preenchido retangular foi o indice de aproveitamento da curva de iteracdo do modelo de célculo, Figura
2. Destaca-se que 75,00% dos resultados apresentaram valores da resisténcia a compressao do concreto,
fex,» maiores do que 50 MPa. Além disso, 0s menores custos foram com o uso do catalogo estrutural
brasileiro tanto com a colocacdo de armaduras longitudinais como sem o uso das mesmas.
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Tabela 2 — Resultados da otimizacdo do pilar misto preenchido retangular

) RESULTADOS
MET. b h t fer Npg  Mypa  Mypa A n (0] A Sx Sy 5 CcT R
mm mm mm MPa kN kNcm  kNcm mm cm?> cm cm R$
E B 240 280 64 75 3820 19196 16841 0,99 0,38 1042 IA
Q
< <
%) E 250 300 6,3 50 3636 21518 18500 0,96 0,43 1046 IA
E B 240 280 64 80 3096 23723 21077 099 6 100 471 125 7,7 048 1119 1A
O]
< <
$) E 250 300 63 55 3134 25526 22212 095 6 100 4,71 138 87 050 1125 1A

4.3 Exemplo 3 — Pilar misto preenchido quadrado

O terceiro exemplo é de um pilar misto preenchido composto por perfil tubular quadrado submetido a
uma compressdo axial de valor Ng; = 1000 kN. Tratou-se de um perfil quadrado com lados iguais a
150,0 mm e espessura de 12,5 mm, com resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,;) foi de
30 MPa e resisténcia ao escoamento do aco (fy) de 250 MPa e comprimento de 300 cm.

Os resultados apresentados pelo Método AG apresentaram diferentes solucbes devido a utilizacéo de
catalogos de paises diferentes, Tabela 3. Em relagdo aos custos, os menores foram com o uso do catalogo
estrutural europeu tanto com a colocagdo de armaduras longitudinais como sem o uso das mesmas. Além
disso, a restri¢do ativa que governou a otimizagdo do pilar misto preenchido quadrado foi a forca axial
resistente de célculo para todas as situacdes rodadas.

Tabela 3 — Resultados da otimizacdo do pilar misto preenchido de perfil tubular quadrado

) RESULTADOS
MET. b/h t fck NRd Mx,Rd My,Rd n @ As scm ) CcT R
mm mm  MPa kN kN-cm  kN-cm mm  cm? R$
B 140,0 5,0 75 1000 3861 3861 0,47 402  Ngy
E 150,0 4,0 65 1017 3716 3716 0,41 363 Ngg

B 140,0 5,0 55 1004 3980 3980 4 100 3,14 274 047 434 Ngg

C.ARM S.ARM

E 1500 4,0 50 1020 3886 3886 4 100 3,14 394 042 396 Ngg

No mais, 75,00% dos resultados da resisténcia a compressdo do concreto, f., encontrados em todos 0s
exemplos gerados apresentaram valores maiores do que 50 MPa, ou seja, mesmo com um alto custo,
este valor de resisténcia a compressao do concreto indicou ser a melhor solugéo.

5 Conclusoes

Este trabalho se dedicou a aprofundar o estudo em torno do dimensionamento 6timo de pilares mistos
preenchidos de aco e concreto. Com isso, foi possivel a elaboracdo de um programa computacional com
interface gréafica utilizando métodos de otimizacdo como o método do algoritmo genético para
otimizacéo discreta.

A utilizagdo de valores de resisténcia a compressdo do concreto, f,x, acima de 50 MPa mostrou-se
interessante. Mais de 66% das solucdes, dos trés exemplos, apresentaram resultados com f,;, acima de
50 MPa mesmo possuindo um alto custo. No mais, o espaco de busca definido no programa, utilizando
0 Método do Algoritmo Genético, permitiu a utilizacdo de catalogos estruturais de paises diferentes, um
brasileiro e outro europeu, para que fosse possivel a obtencdo de valores proximos aos utilizados no
mercado. Essa alternativa de mudanca de catalogos possibilitou que uma mesma solicitagdo num pilar
misto preenchido possuisse diferentes solugdes, ou seja, custos diferentes, sendo esperados devido a
utilizacéo de perfis tubulares adotados no mercado.
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