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Resumo da Dissertacio apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

OTIMIZACAO DO CUSTO DE ELEMENTOS METALICOS E MISTOS ACO-
CONCRETO SOB TEMPERATURA AMBIENTE E INCENDIO

Joao Camara Neto

Dezembro/2008

Orientadores: Eduardo de Miranda Batista

Alexandre Landesmann

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho apresenta um modelo numérico-computacional para a otimizagdo
do custo de elementos (vigas e pilares) metdlicos e mistos (aco-concreto) em
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio, tendo como varidveis de projeto:
perfis metélicos, armaduras e materiais de protecdo térmica disponiveis
comercialmente. O modelo é baseado no método dos algoritmos genéticos. O
dimensionamento ¢ feito seguindo recomendacdes vigentes em normatiza¢des
nacionais e internacionais. Os resultados obtidos indicam que modelos numéricos de
otimizagdo podem ser facilmente incorporados a pritica de dimensionamento de
estruturas metdlicas, levando-se em consideracdo a especificidade de cada regido
(material e mao-de-obra), permitindo-se uma avaliacdo mais precisa dos custos

associados ao dimensionamento de se¢Oes a temperatura ambiente e em situacdo de

incéndio.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRIJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

COST OPTIMIZATION OF STELL AND COMPOSITE STEEL-CONCRETE
ELEMENTS IN AMBIENT TEMPERATURE AND FIRE SITUATIONS

Joao Camara Neto

December/2008

Advisors: Eduardo de Miranda Batista

Alexandre Landesmann

Department: Civil Engineering

This work presents a numerical model developed to optimize the cost of steel
and composite (steel-concrete) elements (beams and columns) in ambient temperature
and fire situations. The design variables were the steel profile, the reinforcement bars
and the fire protection material commercially available. The model, based on genetic
algorithm methods, conforms to current standards in national and international codes.
The results indicates that numerical models for optimization can be easily incorporated
in the design project for steel structures, being able to take into account regional
differences in the costs of material and labor, thus providing a more accurate estimate
of costs associated with the design of sections submitted to ambient temperature and

fire situations.
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INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O uso de ferramentas para a otimizacdo na drea de estruturas estd, geralmente,
relacionado a encontrar solu¢des que sejam as mais econdomicas dentro de um espago
de busca possivel. Tais ferramentas tornam-se imprescindiveis a medida que os
recursos naturais se tornam cada vez mais escassos. Além disso, com as facilidades
computacionais existentes atualmente, o mercado da construcdo civil vem se tornando
mais exigente, e os engenheiros estruturais sao cobrados a apresentar solugdes que
apresentem o menor custo possivel.

No Brasil, muitas vezes a escolha da soluca@o estrutural com elementos metalicos €
posta em segundo plano, quando comparada com estruturas convencionais de concreto
armado. Um dos fatores € a necessidade de prote¢do contra incéndio que, seguindo uma
tendéncia mundial, tem sido normatizada por 6rgdos como a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), que emitiu as normas ABNT NBR 14432 (2001), ABNT
NBR 14323 (1999) e ABNT NBR 15200 (2004), além de outras institui¢des, como o
Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo, que apresenta um conjunto de Instrucdes
Técnicas (CBESP, 2005) para o projeto arquitetdnico, estrutural e de instalacdes
prediais. Devido a essas exigéncias, torna-se atrativo o uso de ferramentas de

otimizagdo para o projeto de estruturas metdlicas. Tais ferramentas devem encontrar



solucdes que, além de obedecerem as prescricdes de normas técnicas, conduzam a
solucdes de custo minimo e sejam competitivas com outras ferramentas de andlise de
sistemas estruturais.

O uso do concreto entre as mesas do perfil metélico foi originalmente desenvolvido
como forma de proteger o perfil metdlico das altas temperaturas provenientes do
incéndio. Adicionalmente, observou-se neste tipo de constru¢do uma interacao entre os
dois materiais (aco e concreto) que confere a secdo elevada rigidez e resisténcia. Essa
tipologia foi bastante difundida como forma de protecdo contra incéndio até o fim dos
anos 1970. Entretanto, a introducdo no mercado de sistemas de protecdo
industrializados, como a argamassa projetada e as tintas intumescentes, gerou uma
reducgdo dréstica no seu uso (PANNONI, 2004). Outro fato que gera a recusa a esse tipo
de construcgdo € a alegacdo de que tais sistemas aumentam consideravelmente o custo e
o peso total da edificagdo. Com base nessas premissas, procura-se no presente trabalho
avaliar o dimensionamento de elementos mistos com concreto entre as mesas, por meio
de técnicas de otimizacdo, uma vez que, tais configuracdes podem se mostrar
vantajosas do ponto de vista econdmico, para certas condicdes de Tempos Requeridos
de Resisténcia ao Fogo (TRRF).

As normatizagOes vigentes apresentam para as estruturas metdlicas, tanto em
temperatura ambiente quanto em situacdo de incéndio, trés metodologias para
dimensionamento de estruturas em situacao de incéndio:

o Métodos tabulares: sdo, em geral, baseados em resultados de ensaios. O

dimensionamento por tais métodos leva, normalmente, a protecio de maior
custo. No entanto, sdo os métodos mais amplamente utilizados para a

verificacdo da resisténcia estrutural nos projetos de edificagdes;



o Métodos simplificados: sdo métodos analiticos que se baseiam na verificacdo
da estrutura mediante a andlise individual de cada elemento componente da
mesma. Sao adotadas hipéteses simplificadoras relativas ao aquecimento dos
elementos estruturais e dos mecanismos associados ao colapso.

o Os métodos avancados (refinados): permitem resultados mais realistas e,
conseqiientemente, mais econdmicos. No entanto, exigem uma maior
sofisticacdo da modelagem computacional e demandam considerdvel tempo
para a geracao dos modelos e o processamento dos resultados.

Este trabalho adotard métodos de dimensionamento simplificados propostos nas
normatizagdes vigentes. As técnicas de otimizagdo acopladas ao modelo permitirdo que
as solucdes encontradas sejam mais competitivas, em termos de custos, se comparadas
com as solucdes provenientes dos métodos avancados e, além disso, de mais fécil
aplicacdo.

As técnicas de otimizagdo existentes atualmente nem sempre trabalham com valores
discretos e inteiros, o que acaba levando a resultados incompativeis com a realidade.
No caso estudado, os perfis e as armaduras devem atender a disponibilidade comercial,
e as dimensdes previstas no projeto da secdo, devem estar de acordo com valores
praticos para a fabricacdo. Para contornar tais problemas, a técnica dos algoritmos
genéticos (HOLLAND, 1975) se mostra um excelente caminho, pois trabalha com uma

codificacdo, geralmente bindria, para as varidveis de projeto.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Virios trabalhos presentes na bibliografia nacional e internacional abordam o tema
de estruturas metdlicas e mistas sob situacdo de incéndio. Além de trabalhos

experimentais, raros no Brasil, destacam-se aplicacdes com o emprego de métodos



avangados, como MOUCO (2008) que apresenta um modelo ineldstico para analise de
estruturas mistas de aco e concreto em situacdo de incéndio; REGOBELO (2007) que
apresenta em seu trabalho andlises com diferentes se¢Oes metdlicas e mistas em
situacdo de incéndio e compara os resultados com as prescricoes dos métodos
simplificados propostos pelas normatizacdes vigentes; LANDESMANN (2003) que
apresentou um programa para andlise de porticos planos de aco em situagdo de incéndio
baseado nos conceitos de andlise avancada propostos por CHEN (1991) e nas
prescricdes do EUROCODIGO 3 pl.2 (2003) e do AISC/LRFD (1999) ¢ ABREU e
FAKURY (1998) que apresentam um programa baseado no método dos elementos
finitos para a andlise térmica de perfis de aco.

No campo das andlises experimentais de se¢cdes com concreto entre as mesas,
MERGULHAO (1998) apresentou resultados para deslocamentos, deformacdes e
tensdes € mostrou 0s passos mais criticos do experimento.

No ambito dos métodos simplificados, alguns trabalhos desenvolvidos
recentemente no Brasil sdo citados a seguir: FERREIRA (2007) apresenta formulacdes
analiticas para determinacdo da distribuicio da temperatura em perfis metdlicos
parcialmente protegidos em situa¢do de incéndio, GUIMARAES (2007) elabora um
estudo sobre o dimensionamento do revestimento contra o fogo em estruturas de aco,
CAMPOS (2006) desenvolve um trabalho sobre os critérios de dimensionamento de
pilares mistos de aco e concreto e compara as propostas de diferentes normas
internacionais como o EUROCODIGO 4 pl.1(2005) e o AISC/LRFD (2005).

Relacionado ao custo de estruturas metdlicas e mistas, os trabalhos publicados
focam mais na comparacdo de métodos e solugdes construtivas. KRAVANJA e ILIH

(2002) compararam o custo de vigas mistas com perfis soldados a trelicas mistas



compostas por secOes metdlicas tubulares. Neste trabalho foram analisados diversos
vaos e carregamentos, onde o dimensionamento foi desenvolvido a partir de prescri¢des
do EUROCODIGO 4 (1999), tanto para o estado limite dltimo quanto para o estado
limite de servico. Em KLANSEK e KRAVANIJA (2005) diferentes sistemas de pisos
mistos como vigas I mistas, trelicas mistas com perfis U e trelicas mistas com perfis
formados a frio t€ém seus custos comparados. A estimativa para o custo leva em conta,
além dos materiais bdsicos, o gasto com conectores, eletrodos para solda, anti-
corrosivos, protecdo ao fogo e formas. Neste mesmo trabalho algumas funcdes sdao
apresentadas para a estimativa de custo desses materiais.

Seguindo o conceito de alternativas econOmicas para as vigas mistas, inclui-se o
trabalho de WANG (1997), que fez uma investigacdo sobre vigas mistas com protecao
contra fogo apenas no flange inferior e em parte da alma. Tais tipologias sdo
comparadas com vigas totalmente protegidas, nos quais se observa uma redugdo de até
50% no custo com material de protecdo contra incéndio para 0 mesmo momento
pléstico resistente. Nesta linha de pesquisa, relacionada a alternativas para reducdo de
custo com material de protecdo térmica, destaca-se o trabalho de FAKURY e
SPINDOLA (2002), que investigaram a resisténcia de pisos mistos com protecdo
apenas nas vigas principais, cuja formulacdo foi baseada em BAILEY e MOORE
(2000).

A bibliografia sobre utilizacdo de algoritmos genéticos em problemas relacionados
ao projeto de estruturas € bastante extensa, podendo-se destacar: Otimizacdo de
estruturas com multi-objetivos via algoritmos genéticos de Pareto (CASTRO, 2001),

Projeto 6timo de estruturas planas e espaciais com algoritmos genéticos (ERBATUR,



2000) e Projeto 6timo porticos de aco nao lineares com ligagdes semi-rigidas utilizando

algoritmos genéticos (KAMESHKI, 2001).

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal a aplicacdo de uma metodologia
numérico-computacional para a obten¢do do menor custo de elementos metélicos e
mistos (ago-concreto), que atenda as condi¢des de carregamento do Estado Limite
Ultimo associadas 2 temperatura ambiente e incéndio, por meio dos métodos
simplificados presentes nas normatizagdes vigentes.

O dimensionamento deverd levar a solucdes que contemplem perfis metdlicos e
armaduras disponiveis comercialmente, além do atendimento a prescri¢cdes, como:
espessuras usuais do material de protecdo térmica e o posicionamento dos estribos, que
deverdo ter dimensdes préticas para a execugdo. A solucdo obtida deverd ser a mais
econdmica dentro do espaco de busca criado.

Todas as rotinas para o dimensionamento e pds-processamento dos resultados
foram programadas em linguagem FORTRAN. As rotinas para a otimizagdo foram
elaboradas a partir de um modelo basico de AG, previamente desenvolvido no
Programa de Engenharia Civil da COPPE (CASTRO, 2001; SILVOSO0,2003).

O usudrio tem a op¢do de analisar uma se¢do (capacidade resistente) a partir da
defini¢do de suas caracteristicas geométricas, dos materiais utilizados e do TRRF. No
caso das vigas, serd gerado um arquivo de saida com o momento fletor resistente, a
posicdo da linha neutra e a evolugdo da temperatura nas partes constituintes do perfil
metdlico (apenas no caso da viga mista de alma cheia). No caso dos pilares, serdo
gerados arquivos de saida com os resultados da relacdo esforco normal resistente por

esforco normal solicitante, no caso de compressdo centrada, ou com os resultados das
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equagdes de interacdo no caso de flexdo composta. Ainda nos pilares, o usudrio pode
verificar a influéncia da esbeltez da se¢do na resisténcia a compressdo centrada para
cada TRREF, por meio dos graficos de esfor¢co normal resistente versus comprimento de
flambagem.

A outra op¢do do usudrio, que € o objetivo principal deste trabalho, consiste em
otimizar a tipologia adotada (viga mista com concreto, viga mista de alma cheia, pilar
misto e pilar ndo misto) a partir de valores de esfor¢os solicitantes, caracteristicas dos
materiais, insumos e bibliotecas com os perfis, armaduras, espessuras do material de
protecdo térmica, e dimensdes para o posicionamento dos estribos, todos pré-
cadastradas pelo usudrio. Serdo gerados dois arquivos de saida, um com uma lista em
que sdao ranqueados os melhores resultados obtidos no processo, € outro com a

evolu¢do dos melhores resultados ao longo da otimizagao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada uma introdug@o sobre o uso das vigas mistas de alma
cheia, das vigas mistas com concreto, dos pilares ndo mistos e dos pilares mistos,
seguidos com a respectiva metodologia para dimensionamento dos mesmos em
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. A fim de ilustrar o funcionamento de
tais secOes, serdo apresentados exemplos numéricos, ressaltando as caracteristicas
positivas e as limitacdes do método.

O item 2.1.2.1 apresentara a forma simplificada como sdo tratadas as caracteristicas
mecanicas e térmicas dos materiais de interesse as altas temperaturas.

No capitulo 3 serdo apresentados os conceitos basicos de otimizagdo e nos itens
seguintes serd mostrada a técnica de otimizacdo utilizada e como a mesma € ligada a

metodologia de dimensionamento da se¢do para otimizagdo dos custos.
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O capitulo 4 mostra uma aplicagdo do método proposto, em que se procura otimizar
as vigas, pilares e diagonais de contraventamento, adotando os conceitos de elementos
mistos (ago-concreto) e elementos com/sem material de protecdo térmica. Neste
capitulo, as diferentes tipologias adotadas serdo comparadas e suas principais vantagens
e limitacOes serdo comentadas.

O capitulo 5 resume as principais conclusdes obtidas neste trabalho e discute seus
pontos positivos e negativos. Nesse mesmo capitulo serdo sugeridos diversos tépicos

para prosseguimento dessa pesquisa.



2

METODO SIMPLIFICADO PARA
RESISTENCIA DOS ELEMENTOS

2.1 VIGAS MISTAS DE ALMA CHEIA

As vigas mistas de alma cheia sdo formadas por uma laje de concreto armado
conectada a mesa superior da viga metélica por conectores de cisalhamento, fazendo
com que os dois componentes atuem juntos como uma Unica se¢ao e aproveitando, com
maxima eficiéncia, as caracteristicas mecanicas dos dois materiais. Quando o
componente de aco € um perfil I, caixdo ou tubular retangular, a viga mista recebe a
denominacdo de Viga Mista de Aco e Concreto de Alma Cheia (VMAC). Uma secdo

transversal de uma viga mista tipica pode ser observada na Figura 2.1.

Conector .
Laje de concreto

4. . = . qﬂ K q4 Ta .
Lo 4 2
T .

P . Nl = s o
L & A

Perfil metalico
s——

Figura 2.1 — Secdo transversal de uma viga mista tipica.

A ligacdo entre a laje e o perfil de agco pode ser de duas formas:
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o Interacdo completa: nesse tipo de ligagdo, os conectores de cisalhamento sdo
dimensionados de forma que ndo ocorra deslizamento relativo entre a laje e o
perfil, e assim os dois componentes (laje de concreto e perfil) funcionam como
uma sé se¢do, com a flexdao ocorrendo em torno do eixo que passa pela linha
neutra da se¢do mista, conforme pode ser observado na Figura 2.2.

o Interacdo parcial: nesta configuracdo assume-se que ocorrerd um deslizamento

parcial entre a laje e o perfil, acarretando o aparecimento de uma linha neutra

para o perfil e outra para laje, conforme mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3— Esquema de funcionamento de viga mista com interacdo parcial.

Os métodos construtivos para as vigas mistas podem ser classificados em:
o Construgdo escorada: as vigas sdo projetadas para resistir aos esforcos de

projeto apds a retirada do escoramento, quando o concreto da laje ja atingiu sua
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resisténcia esperada e a se¢do pode funcionar como uma s6. Com esse tipo de
projeto, reduz-se o custo do perfil metdlico, uma vez que o mesmo serd
projetado para atuar unicamente como viga mista, com maior capacidade
resistente; no entanto, ha o custo adicional do escoramento.

o Constru¢do ndo-escorada: nesse caso, as vigas metdlicas ndo terdo escoramento

e devem ser dimensionadas para a situacdo anterior a cura do concreto da laje,
funcionando assim como vigas metélicas simples. Posteriormente a cura do
concreto, a secdo passa a funcionar como viga mista, porém com uma
deformacao inicial que deve ser considerada no projeto.

A largura colaborante da laje, considerada nos cdlculos dos momentos resistentes da
viga mista, ¢ denominada de largura efetiva (b,). Em uma viga T, as tensdes de
compressdo na mesa superior vao reduzindo a partir da linha de centro da alma, em
direcdo aos lados dos flanges (Figura 2.4). Esse fato se deve as deformacdes causadas
pelo cisalhamento, efeito conhecido como shear lag. Conceitualmente, o valor da
largura efetiva serd aquele cujo produto pela tensdo méxima no flange superior (o) seja

equivalente a drea do diagrama real de tensdes normais de compressdo na mesa

superior, como se pode observar na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Tensdes normais na mesa comprimida de uma viga T.

Alguns fatores que influenciam a largura efetiva sdo: o tipo de carregamento, uma
vez que nos pontos de cargas transversais concentradas as larguras efetivas sdo
reduzidas, e a geometria do sistema. De forma a facilitar as andlises e contornar tais
fatores, as normas propdem alguns valores conservadores a serem adotados para a
determinagdo da largura efetiva. Pela ABNT NBR 8800 (2007), para as vigas mistas
biapoiadas, pode-se calcular a largura efetiva da mesa de concreto, de cada lado da

linha de centro da viga, como:

o 1/8 do vao da viga mista, considerado entre as linhas de centro dos apoios;
o Metade da distancia entre a linha de centro da viga analisada e a linha de centro
da viga adjacente;

o Distancia de centro da viga a borda de uma laje em balanco.

2.1.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO: TEMPERATURA AMBIENTE
As se¢Oes analisadas neste trabalho serdo consideradas com interacdo completa e

com construcdo escorada, seguindo as recomendacdes previstas pela ABNT NBR 8800
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(2007), e pelo EUROCODIGO 4 p1.1 (2005), que apresentam um método simplificado
(analitico) para o cédlculo do momento resistente dessas vigas mistas. Tal procedimento

aplica-se a perfis metdlicos que apresentem a relacdo entre a altura e a espessura da
alma (h/t,,) inferior a 5,7\/W , sendo E o mdédulo de elasticidade do ago e f, a
resisténcia ao escoamento. O dimensionamento pode ser feito em regime plastico
quando A/t,, for menor ou igual a 3,76\/713, . Quando A/t,, for maior que 3,76\/W ,0

dimensionamento serd em regime eldstico.

Para a interacdo completa entre a laje e o perfil metdlico na regido de momento
positivo, os conectores de cisalhamento deverdo ter resisténcia de cdlculo maior ou
igual ao menor valor da resisténcia de cdlculo do componente de ago a tracdo ou da laje
de concreto a compressao. Caso isso ndo ocorra, a interagdo serd considerada parcial.

Se a construcdo for escorada, o cimbramento previsto deve garantir que o
componente de aco permaneca praticamente sem solicitacdo até a sua retirada, que s6
pode ser realizada apds o concreto atingir 75% da resisténcia caracteristica a
compressao especificada.

As lajes de concreto devem ser armadas adequadamente para resistir a todas as
solicitagdes de cdlculo, considerando-a com o comportamento de placa, de acordo com
as normas aplicdveis, e como parte integrante da viga mista. A fissura¢do da laje,
causada por cisalhamento na regido adjacente a viga de aco (Figura 2.5), paralelamente
a essa, deve ser controlada por armadura adicional, transversal a viga, a ndo ser que se

demonstre que as armaduras para outros fins sdo suficientes para essa finalidade.
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Figura 2.5 — Superficie tipica de falha por cisalhamento.

O célculo do momento resistente com interacdo completa em regime plastico deve
considerar trés possiveis situacdes para a posi¢do da linha neutra plastica: a) na laje de
concreto, b;) na mesa superior do perfil e by) na alma da viga de aco, as quais serdao
mostradas a seguir. O efeito Riisch é considerado por meio do coeficiente 0,85
multiplicado pela resisténcia caracteristica do concreto. Nao se considera no cédlculo a
resisténcia do concreto tracionado.

a) Linha neutra plastica na laje de concreto com interacdo completa:

a
Mpg = BymTaa(ds + hp + t, — E) (2.1)
Sendo
= 0’85fckbefa ; Tad _ (Afy)a;a — Tad < tc 55
Ye Ya1 085fc_kb ( . )
Ty e

em que: f,, vale 1,00 para vigas biapoiadas ou continuas; C.; € a forca
resistente de cédlculo da espessura comprimida da laje de concreto; T, € a forca
resistente de cdlculo da regido comprimida do perfil de aco; 7. é a espessura da
laje de concreto; a € a espessura da regidao comprimida da laje de concreto; y. €

o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do concreto, tomado igual a 1,4; y,; é
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o coeficiente de ponderagdo da resisténcia do aco, tomado igual a 1,1; fx € a
resisténcia caracteristica concreto a compressdo; d; € a distancia do centro
geométrico da secdo da viga de aco até a face superior da mesma; i = 0 quando

a face inferior da laje incide diretamente no perfil.

b) Linha neutra da secdo plastificada na viga de ago:

t
MRd = :va [Cad(d — YVt — YC) + Ccd(ic + hf +d— yt)] (2'3)
Sendo
0,85f.kbert 1[(Af,)
cd=¢:cm=—[ Y22 — CeaiTaa = Caa + Cea (2.4)
Yc 2 Ya1

Em que C,; € a forca resistente de célculo da regido comprimida do perfil de
aco. A posicao da linha neutra da secao plastificada, medida a partir do topo da
viga de aco, pode ser determinada como a seguir estd indicado:
by) Para C,y < % (linha neutra na mesa superior):
Cad

Yo = aF)e I
Ya1 2.5)

b,) Para C, 3 = (A;:ﬂ (linha neutra na alma):
al

Uy
Ya1
(Afy)w (2.6)
Va1

Cad

ypztf+h

em que: hy, d, h, t,, sdo apresentados na Figura 2.6; y. € a distancia do centro

geométrico da parte comprimida da secdo da viga de aco até a face superior
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dessa viga; y, € a distancia do centro geométrico da parte tracionada da secdo da
viga de ago até a face inferior dessa viga; y, € a distancia da linha neutra da
secdo plastificada até a face superior da viga de aco; #; € a espessura da mesa
superior da viga de ago; (Af,), € o produto da drea da se¢do da viga de ago pela
sua resisténcia ao escoamento; (Afy)s € o produto da drea da mesa superior da
viga de aco pela resisténcia ao escoamento dessa viga; (Afy), € o produto da

area da alma da viga de acgo pela sua resisténcia ao escoamento.

* (Ogsﬂk).}"c 1 (Ogsfck "'.“:'{c ‘ (Ogsjck):"c
e (-wcd fe a ~
¥ f‘,‘-""”[’al 1 1 I NP C cd
I et Yo
% L ]
' ad ({
1
LNP
R — - xr - - - - - - - - _ — 7_, [ —
o qu T. ad
p— Taa ¥,
.‘:t
Filta Filta Sl
Linha nentra Linha neutra plastica Linha neufra

plastica na alma 1Na mesa superior plastica na laje

Figura 2.6 — Distribui¢@o de tensdes em vigas mistas de alma cheia sob momento fletor
positivo — interacdo completa - ABNT NBR 8800 (2007).

2.1.2 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO: SITUACAO DE INCENDIO

2.1.2.1 Propriedades térmicas e mecanicas do aco e do concreto a altas
temperaturas

Este item apresentard algumas propriedades térmicas e mecanicas do aco e do

concreto a altas temperaturas, as quais serdo utilizadas nos préximos itens. Os

procedimentos estdo de acordo com a ABNT NBR 14323 (1999) que, por sua vez,

adota os mesmos critérios do EUROCODIGO 4 pl.2 (2005).
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A) Calor especifico (c,): o calor especifico em joule por quilograma e por grau
Celsius (J/kg°C) do ago pode ser determinado por:

o para 20°C < 6, < 600°C
¢, =425+ 7,73 x 10716, — 1,69 x 107302 + 2,22 x 107603 2.7)

e para 600°C < 6, < 735°C

13002

Ca = 666 + 72— (2.8)

e para 735°C < 6, <900°C

17820

e para 900°C < 6, < 1200°C

cq, = 650 (2.10)

Em que 6, € a temperatura do aco, em grau Celsius.

De forma simplificada, o calor especifico pode ser tomado independentemente
da temperatura do aco, adotando-se o valor de 600 J/kg°C. A figura a seguir mostra a
variacdo do calor especifico com a temperatura, comparando-o com o valor

simplificado.
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Figura 2.7 — Calor especifico do aco em funcao da temperatura - ABNT NBR 14323
(1999).

B) Resisténcia ao escoamento (fy 9) € modulo de elasticidade (Ep): a resisténcia ao
escoamento e o mddulo de elasticidade dos acos laminados a altas temperaturas
podem ser calculados a partir dos fatores de redugcdo, como mostram as

equagoes 2.11 e 2.12.

ko =222
, @2.11)
Eg

keo =+ 2.12)

Os fatores de reducgdo sdo dados em funcao da temperatura e estdo apresentados

na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Fatores de redugdo da resisténcia ao escoamento (k,,») € do médulo de
elasticidade do aco (kgp) - ABNT NBR 14323 (1999).

Fator de redugdo para a Fator de reducgdo para o
Temperatura do
resisténcia ao escoamento mddulo de elasticidade dos
a0 0, (°C)
dos agos laminados (ky ) acos laminados (kg )
20 1,000 1,0000
100 1,000 1,0000
200 1,000 0,9000
300 1,000 0,8000
400 1,000 0,7000
500 0,780 0,6000
600 0,470 0,3100
700 0,230 0,1300
800 0,110 0,0900
900 0,060 0,0675
1000 0,040 0,0450
1100 0,020 0,0225
1200 0,000 0,0000
1.0
\ \
o 0.8 \ h \
S ~u == =kyb
'g 0.6 \ \.
g : \ ——kE,B
T 04 A
2 \
L 02 \\K
0.0 T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)

Figura 2.8 — Fatores de reducdo para a resisténcia ao escoamento e médulo de
elasticidade do ago a altas temperaturas - ABNT NBR 14323 (1999).
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C) Resisténcia caracteristica a compressao (f.xg) € modulo de elasticidade (E.p):
Para concretos com densidade normal, esses pardmetros sdo calculados a partir

dos fatores de reducdo, da seguinte forma:

k _ fck,G
0= f (2.13)
Ecq
keco = 5 (2.14)

c

Os fatores de redugdo, em fun¢do da temperatura, sdo dados na Tabela 2.2 e podem

ser mais bem visualizados na Figura 2.9.

Tabela 2.2 — Fatores de reducao da resisténcia caracteristica a compressao e do médulo
de elasticidade do concreto - ABNT NBR 14323 (1999).

Fator de redugdo para a Fator de redugdo para o
Temperatura do
resisténcia caracteristica a modulo de elasticidade do
concreto . (°C)
compressdo (k. g) concreto (kg¢g)
20 1,000 1,000
100 1,000 0,940
200 0,950 0,820
300 0,850 0,700
400 0,750 0,580
500 0,600 0,460
600 0,450 0,340
700 0,300 0,220
800 0,150 0,100
900 0,080 0,000
1000 0,040 0,000
1100 0,010 0,000
1200 0,000 0,000
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Figura 2.9 — Fatores de redugdo para a resisténcia caracteristica a compressao e médulo
de elasticidade do concreto a altas temperaturas - ABNT NBR 14323 (1999).

2.1.2.2 Vigas mistas sem material de protecao

Para andlises em situacdo de incéndio, o EUROCODIGO 4 pl.2 (2005), assim
como a ABNT NBR 14323 (1999), apresentam um método simplificado para o célculo
de vigas mistas em situacdo de incéndio. Esse método é vélido desde que essas vigas
possuam a relagao //t,, menor que 3,76% . A distribuic@o de temperatura no perfil
deve ser tomada como nao-uniforme, com a secdo transversal dividida em trés partes
(mesa inferior, alma e mesa superior), como mostra a Figura 2.10, considerando-se que

nao haja troca de calor entre essas partes nem entre a mesa superior e a laje de concreto.
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Figura 2.10 — Divisao do componente de aco (perfil I) para a distribui¢ao de
temperatura.

O acréscimo de temperatura A8, , aos membros da viga de ago no intervalo de tempo

At (sao recomendados valores menores que 5 segundos) € determinado como se
mostrard a seguir.

A
Aeat - ! _mhnetdAt
‘ Capa 14 i

(2.15)
em que: ¢, € o calor especifico do aco; p, é a massa especifica do aco, tomada como

7850 kg/m3; hneta = Mnetr + Rnetc € 0 fluxo de calor por unidade de drea, dado por:

uma parcela devido a radiacao (4, ,) € outra devido a conveccdo (Mper):

h

net,r

=5,67-10"@e, |6, +273)' - (8, +273)'] (2.16)

hnet,c = ac (0g - em )

(2.17)
o qual: ® € um fator de configurac¢do, tomado como 1,0 na falta de dados; .5 = &r&p

€ a emissividade resultante, igual a emissividade do compartimento em incéndio versus
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a emissividade da superficie do membro (0,8 x 0,625 = 0,5 se ndo houver dados
especificos) ; 6, e 6,, correspondem a temperatura ambiente e a temperatura do
membro, respectivamente; ac € o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao
(tomado como 25 W/m”°K para a curva de incéndio padrio e 50 W/m*°K para a curva
de incéndio de hidrocarbonetos); 6, € a temperatura dos gases.

m ¢ o fator de massividade, definido como a drea (por metro linear) exposta ao fogo

v

dividida pelo volume (por metro linear), para cada parte do perfil analisada. Vale:

. . . Am bf+2tf
o Para a mesa superior sobreposta por laje maciga: BT
ftf
. . A 2bfr+2t
o Para a mesa inferior: =% = =—"1
14 bftf
A 2h
o Paraaalma: 7/ =—
vV hty

Neste trabalho, utilizou-se a curva de incéndio padrdao da ISO-834 (1999), utilizada
para incéndios provenientes da queima de materiais celuldsicos, incluida na ABNT
NBR 14432 (2000), cuja evolucdo da temperatura no géis (6,) em °C, com o tempo ¢ de

incéndio em minutos, € dada a seguir:

0, =20+345log(8r +1) (2.18)
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Figura 2.11 — Curva de incéndio padrao - ISO-834 (1999).

O EUROCODIGO 4 p1.2 (2005) utiliza na equacdo 2.15 um coeficiente para levar
em conta o efeito de sombra (ky.i0w). Esse coeficiente foi utilizado neste trabalho e é

dado por:

tfinf"'tfsup"'(%)bfinf"'\/hz +%(bfinf_bfsup)2 (2.19)

kshadow - Y

h+bﬁnf+%bﬁnf+tﬁnf+tfsup—tw

em que: s € tryp € 1, SA0 as espessuras da mesa inferior,da mesa superior e da alma do
perfil, respectivamente; by, € by, sd0 as larguras das mesas inferior e superior do
perfil, respectivamente e 4 € a altura da alma do perfil.

Visando simplificar os cdlculos, a norma ABNT NBR 14323 (1999) permite que a
temperatura na alma seja considerada igual a temperatura na mesa inferior; no entanto,
tal procedimento ndo foi adotado neste trabalho e todos os membros sdo analisados
com as suas respectivas temperaturas.

A temperatura na laje de concreto € obtida dividindo-a em um maximo de 14 fatias

e considerando a temperatura constante em toda a largura efetiva. A temperatura de
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cada fatia é obtida de acordo com a Tabela 2.3. De forma simplificada, pode-se

considerar a temperatura uniforme ao longo da altura da laje, da seguinte forma:

0. = o7 i=10c, € (2.20)

em que, h, € igual a espessura da laje de concreto para lajes macicas; 0.; € e; sdo a
temperatura e a espessura, para cada fatia, respectivamente.

Tabela 2.3 — Variagcdo de temperatura na altura das lajes de concreto de densidade
normal.

Temperatura fc (°C) apds um
incéndio de duragdo, em
Fatia | y (mm) minutos, de

fatia 14
30 | 60 | 90 | 120 | 180 N

fatia 1 -
<5 535|705 | 754 | - - £
5a10 | 470 | 642 | 738 | 754 | - , 2
10al15 | 415 | 581 | 681 | 754 | - 2
15a20 | 350 | 525 | 627 | 697 | - 9“ £y
20225 | 300 | 469 | 571 | 642 | 738 K
25230 | 250 | 421 | 519 | 591 | 689 fatiallﬂ -
30a35 | 210 | 374 | 473 | 542 | 635 N

35a40 | 180 | 327 | 428 | 493 | 590

40245 | 160 | 289 | 387 | 454 | 549 Face inferior aquecida da laje macica
45a50 | 140 | 250 | 345 | 415 | 508

50a55 | 125 | 200 | 294 | 369 | 469
55a60 | 110 | 175 | 271 | 342 | 430

60a80 | 80 | 140 | 220 | 270 | 330
> 80 60 | 100 | 160 | 210 | 260

oo = vl Jon s W =

A figura a seguir mostra um exemplo de variacdo da temperatura média ao
longo do tempo para lajes de concreto com densidade normal e espessuras de 10 cm, 15

cm e 20 cm, seguindo o procedimento proposto pela ABNT NBR 14323 (1999).
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Figura 2.12 — Exemplo de varia¢do da temperatura média em lajes de concreto ao longo
do tempo de incéndio.

De posse da temperatura média na laje de concreto, calcula-se o fator de
redugdo da resisténcia, conforme estd mostrado em 2.1.2.1. Assim como no célculo em
temperatura ambiente, o concreto tracionado nao € levado em consideracao.

Obtidas as temperaturas em cada membro do perfil e da laje de concreto, o
momento resistente positivo, com interacdo completa, pode ser calculado da seguinte
forma:

a) Linha neutra plastica na laje de concreto:

tri Y
Mgayi = ,vafy[Afinfky,Gfinf ( flznf +h+ Cpsup +tc = f) +

A | 221)
h -|_ Y trsu y. (
ka,9W (E tfsup t. Zp) + AfSUPky,stup (% +t, — 71”)]

: — fy(Afinfky,Gfinf+Awky,9w+Afsupky,efsup) S tc (222)
0-85kc,6fckbef
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b;) Linha neutra plistica na mesa superior do perfil:

tc trin
MRdfi = ﬁvm{0'85kc,0fckbeftc (yp - ;) + Afinfky,efinffy ( fz L +h+

h
te + tfsup - Yp) + Awky,ewfy[z + (tc + tfsup - Yp)] + (Yp - (2-23)

Yp—tc trsup—(Vp—tc
tc)bfsupky,efsupfy(pT) + [tfsup - (Yp - tc)]bfsupky,efsupfy [%]}

fylAfinfky ofinf+Awky ow+ (Ztc+ tfsup)bfsup ky 0fsupl—0.85Kc o fckbeftc
2bfsupky,6fsupfy

Yp = <

(2.24)
te + trsups Yp > te

b,) Linha neutra pléstica na alma do perfil:

te trin
MRdfi = ﬁvm[oi85kc,9fckbeftc (yp - ;) + Afinfky,efinffy ( fz . +h -

t SUu,
yp + tC + tfsup) + Afsupky,gfsupfy (yp - fZ p) +
2.25)

(yp—te—tfsup)
(yp —tc— tfsup)twky,ewfy %fsup +

(h—yp+tcttrsup)
(h —Yp + tc + tfsup)twky,ewfy pffp]

Yp =

fy [Afinfky,efinf_Afsup ky,Gfsup"’ (h+2tc+2tfsup)twky,6w] _0-85kc,9fckbeftc

<t.+ (2.26)

2twky gwfy
trsup + h; Yp > e+ trsup

em que: Agins Afp € A, 530 a drea da mesa superior, da mesa inferior e da alma,

respectivamente; ky gins, Ky opup € kyw s30 os fatores de redugdo da resisténcia ao

escoamento para a mesa inferior, superior e alma, respectivamente; y, define a posi¢ao

da linha neutra medida a partir do topo da laje de concreto.Os demais parametros foram

definidos nas se¢Oes anteriores.
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Figura 2.13 — Distribuicao de tensdes em viga mista em situagdo de incéndio.

Para ilustrar a metodologia ora descrita, apresenta-se, a seguir, um exemplo para
determina¢ao do momento fletor positivo resistente, para diferentes TRRF, de uma viga
mista sem protec¢do contra incéndio, correspondente ao perfil: W360x57,8 (ago: ASTM
A572 gr. 50, f, = 345 MPa), com as seguintes caracteristicas: by = 172 mm; #, = 13,1
mm; & = 331,8 mm; 7, = 7,9 mm. A laje de concreto colaborante possui as seguintes
caracteristicas: . = 120 mm; b, = 1000 mm, fx = 20 MPa.

A figura a seguir mostra a distribuicdo da temperatura ao longo do tempo no perfil
metdlico, calculada pelo procedimento previamente apresentado, em que se pode
observar que ap6s 60 minutos, a temperatura nas trés partes do perfil fica praticamente

a mesma e a temperatura na alma segue bem proxima da temperatura na mesa inferior.
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Figura 2.14 — Distribuicao da temperatura no perfil metélico ao longo do tempo.

Os resultados dos momentos resistentes para cada TRRF, a relacdo Mgys / Mgy € a
posi¢cao da linha neutra pléstica podem ser vistos na Tabela 2.4 e nas Figuras 2.15 e

2.16.

Tabela 2.4 — Resultados para o exemplo apresentado.

TRRF (min) | Mgy (kN.m) Mgasi/Mga (%) | ¥, (Mmm)
0 Mgy =484,8 - 127,2
30 88,3 18,2 20,9
60 37,4 7,7 8,4
90 29,2 6,0 7,1
120 23,0 4,7 5,8
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Figura 2.15 — Momento resistente versus TRRF, para a se¢do analisada.

TRRF (min)

0 30 60 90 120
0.0 e -
60.0

120.0 o

180.0

240.0

Y, (mm)

300.0

360.0

420.0

480.0

Figura 2.16 — Posi¢d@o da linha neutra plastica versus TRRF, para a se¢do analisada.

Observa-se que a viga mista sem material de protecdo apresenta uma grande
reducdo da capacidade resistente ao momento fletor logo nos primeiros 30 minutos de
incéndio. Apds esse tempo a reducdo continua, mas ndo de forma tdo acentuada. Tal

fato se justifica pela acelerada elevagdo de temperatura no gis, provocada pela curva
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proposta pela ISO-834 (1999). Devido a propagacao de calor ser mais rdpida na viga de
aco do que na laje de concreto, o aco serd degradado mais rapidamente, fazendo com

que a linha neutra tenda para a laje de concreto.

2.1.2.3 Vigas mistas com material de protecao

Neste trabalho foram estudadas vigas mistas com material de protecdo do tipo
contorno. Os materiais utilizados apresentam bom isolamento térmico as altas
temperaturas. Os mais comuns sio argamassas a base de cimento, de fibras minerais, de
vermiculita ou de gesso. A aplicag¢do usual é feita por jateamento, devendo o material
apds sua secagem trabalhar monoliticamente com a estrutura, acompanhando seus

movimentos, sem a ocorréncia de fissuras ou desprendimento (PANNONTI, 2004).

Figura 2.17 — Aplicacao de argamassa projetada em viga metdlica (DIAS, 2002).

Esse tipo de protecdo contra incéndio apresenta como vantagens o bom

isolamento térmico a temperaturas muito elevadas e o baixo peso que agrega a
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estrutura; no entanto, tem algumas desvantagens como: o mau aspecto visual do
acabamento final (Figura 2.18), a dificuldade em se obter no campo a espessura para
qual a viga foi projetada, a sujeira que gera no local da obra e a necessidade de mao-de-

obra especializada, o que agrega altos custos a solucao.

Rik
]

Figura 2.18 — Aspecto final de viga metélica com protecdo de argamassa projetada
(DIAS, 2002).

O dimensionamento, segundo a ABNT NBR 14323 (1999) e o EUROCODIGO
4 pl.2 (2005), se desenvolvem de forma semelhante aquele previsto para a viga mista
sem material de protecdo térmica (item 2.1.2.2) diferindo apenas no cdlculo da
temperatura em cada elemento constituinte do perfil de aco (mesa inferior, mesa
superior e alma). A Eq. 2.27 apresenta a evolu¢do do campo de temperaturas para

elementos protegidos:

A/d A
Ag =lr 0 T ! (6,, -6, )ar—(e° -1)a8,,; 46,, 20 (2.27)
e p V 1wgr3) e e : :
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Cpppd i

= cp TV (2.28)

em que:

¢ € calor relativo armazenado no material de prote¢do; 4, € a condutividade térmica do
material de protecdo térmica; d, € a espessura do material de protecdo térmica; c, € O,
sdo o calor especifico e a densidade do material de prote¢do térmica; A,/V € o fator de
massividade do elemento protegido, sendo igual a A,/V, definido na secdo anterior;
40, é a variacdo da temperatura dos gases para cada incremento de tempo. As demais
varidveis foram definidas na secio anterior.

O aprimoramento do desempenho estrutural de elementos protegidos pode ser
avaliado a seguir, em que se analisa novamente a secao mista tratada pelas Figuras 2.15
e 2.16 com a presenca de material de protecdo tipo contorno, com 2 cm de espessura
(dp) e com as seguintes propriedades térmicas: 4, = 0,174 W/mK; ¢, = 2400 J/kgK; p, =
264 kg/m’.

A distribuic@o de temperatura no perfil ao longo do tempo € mostrada na Figura
2.19 e os resultados para os momentos fletores resisistentes e posi¢do da linha neutra

para cada TRRF sdao mostrados na Tabela 2.5 e nas Figuras 2.20 e 2.21.
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Figura 2.19 — Distribuicio da temperatura no perfil metélico ao longo do tempo.

Tabela 2.5 — Resultados para a se¢do analisada com material de protecao térmica.

{r::t::) Mgz (KN.m) | Mgas/Mgy (%) | y, (mm)
0 Mgy =484,8 - 127,2
30 557,3 115,0 124,1
60 385,5 79,5 114,0
90 199,7 41,2 70,4
120 118,7 24,5 40,5

600.0

500.0 _40} .............................
400.0 \

E
g
< 3000
s
2
S 2000
100.0 >
0.0
0 30 60 90 120

TRRF (min)

Figura 2.20 — Momento resistente versus TRRF, para a viga analisada.
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Figura 2.21 — Posicdo da linha neutra plastica versus TRRF, para a viga analisada.

Nesse exemplo, observa-se que a queda no momento resistente se apresenta bem
menos acentuada. Para TRRF = 30 minutos, o momento resistente apresentou um valor
maior do que aquele em temperatura ambiente. Esse fato se deve aos fatores de
seguranca para a redugdo das resisténcias do ago e do concreto apresentarem valores
menores do que em temperatura ambiente (y.; = 1,0, ;5 = 1,0, enquanto que y. = 1,4 e
v.1 = 1,1). Adicionalmente para esse material de protecao térmica, com as propriedades
apresentadas, todos os elementos do perfil de aco resultaram com temperatura inferior a
400°C, temperatura a partir da qual o fator de reducdo da resisténcia do ago (k) €
inferior a 1,0. No entanto, ndo se devem tomar valores para os momentos resistentes em
situagdo de incéndio superior ao valor encontrado para temperatura ambiente. Nota-se
também que a altura da linha neutra se reduz mais suavemente para TRRF até 60
minutos. A partir dai, reduz-se mais bruscamente, mas niao tanto quanto na situacdo

sem protegao térmica.
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2.2 VIGAS MISTAS COM CONCRETO ENTRE AS MESAS

O sistema de vigas mistas com concreto armado entre as mesas (VMCC) foi
desenvolvido na Universidade de Darmstadt, Alemanha, nas décadas de 1970 e 80
(MERGULHAO, 1998). A presenca do concreto armado, além de proteger o perfil
contra o incéndio aumenta a capacidade resistente em temperatura ambiente, podendo
acarretar reducdes de consumo de ago estrutural. A interacdo do concreto entre as
mesas e o perfil metdlico pode ser garantida por conectores de cisalhamento, estribos
soldados na alma do perfil ou por barras que atravessam furos no perfil e se ligam ao
estribo, como pode ser observado na Figura 2.22. As principais vantagens desse sistema
estrutural sdo:

o Reducgdo da velocidade de propagacdo do calor no perfil, em situagdo de

incéndio;

o Pré-fabricacdo sem a necessidade do uso de formas, uma vez que a concretagem

¢ realizada em dois estdgios, com um lado de cada vez;

o As mesmas ligacoes comumente usadas em estruturas de aco podem ser

aplicadas a este tipo de construgao;

o Elevada capacidade de carga devido a presenca do concreto armado;

o O concreto entre as mesas protege o risco de flambagem local da alma e da

mesa inferior, no caso de vigas semi-continuas.
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estribo soldado no perfil . i . : Conector soldado no perfil

concreto armado

estribos atravessando
furos no perfil

barras atravessando _—1[- i
furos no perfil

Figura 2.22 — Métodos construtivos para a interacdo do concreto entre as mesas € o
perfil metélico.

Neste trabalho serd analisada apenas a se¢do com o estribo soldado na alma do
perfil. O EUROCODIGO 4 p1.2 (2005) estabelece algumas premissas para esse tipo de
construgdo, dentre as quais:

o O estribo deve ter um didmetro minimo de 6,0 mm;

o Nos cantos dos estribos deve haver barras longitudinais (®;) com um
diametro minimo de 8,0 mm;

o O espagamento dos estribos deve ser menor ou igual a 250 mm;

o Devem ser utilizados corddes de solda de filete, entre o estribo e o perfil,
com uma garganta minima de 0,5®;, em que @, é o didmetro do estribo,
e comprimento maior ou igual a 4@;;

o O cobrimento do concreto nao deve exceder a 35 mm na horizontal, nem

a 50 mm na vertical;
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No presente estudo, o raio de dobramento do estribo foi considerado como 3 @,

seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 6118 (2003). A Figura 2.23 apresenta os

detalhes construtivos para as VMCCs utilizadas.

z
4 : B} St a s
B
< 4
" B
B B % B
« a 4
4g 4

IA
w

=8 mm

garganta minima de 0.5@s

<50 mm

Figura 2.23 — Detalhes construtivos para as VMCCs, com estribo soldado na alma do
perfil.

2.2.1 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO: TEMPERATURA AMBIENTE
A VMCC, tanto em temperatura ambiente quanto em incéndio, ndo € tratada nas
normas brasileiras ABNT NBR 8800 (2007) e ABNT NBR 14323 (1999). O método

simplificado para o dimensionamento, a seguir apresentado, estd de acordo com o

EUROCODIGO 4 p1.2 (2005) .
O dimensionamento deve ser feito considerando-se o regime plastico e a se¢ao deve

atender as seguintes condi¢des:

o h/t,<124,/235/f, , com f, em MPa;

o A relagdo b/by deve estar dentro dos seguintes limites: 0,8 < b/br< 1,0, com b,

mostrado na figura a seguir e, neste trabalho, tomado sempre como by.
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Figura 2.24 — Defini¢do de largura b,.

O concreto entre as mesas sob tracdo deve ser desprezado, assim como as
armaduras comprimidas no concreto. A seguir sdo apresentadas as equagdes para o
célculo do momento resistente, para a interagao completa do concreto (da laje e entre as
mesas) e o perfil.

a) Linha neutra na laje de concreto:
d
Mpa = Taq (5 +te = ¥p) + Toa(ds = %) (2.29)

Taa+Tsd <t
— *C

Yp = o,sst"bef (2.30)
Yc
b;) Linha neutra na mesa superior do perfil:
Mpq = Tea(ds — ) + 085 L% st (yp — ) + Apiny 2 (L2L + h +
Rd sd\%s p ’ Ye eftc\Jp 2 finf Ya1 2
fy (h
tesup + tc— Yp ) + AW;(; + trsup + e — yp) + (2.31)
Iy (tfsup"'tc_J’p)Z Iy (Yp_tc)z
bfsup 7‘1 2 +bfsup 7‘1 2
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(Aflnf+AW+AfSup+2tC)+TSd 0. 85kabeftC
Y, = - St <y, Stottry  (232)
besupm

b;) Linha neutra na alma do perfil:

fe te fe
Mgpq = Tsd(ds - yp) + 0:85y_:beftc (YP - ;) + 0’85)/_:( (be =

Op—te—trsup)®
t,) 14 cz fsup) A finf 5 ( flznf +h+ trsup + yp) + Afsup (yp (2.33)
t t
¢ _tfsup) Tt f_y(J’p_tc_%)z tt f_y(h_J’p+tc+%)2
¢ 2 WYal 2 WYal 2
Yp =

T2 Afing=Asup+ tw (bt 2+ 2t )| +Tsa =0. gslck Koot (bt (bt sup)]

'Y, >t + 2.34
2t fy 2210 ssfc"(b —tw) Yo = te 2.34)

Ursup
em que:
Tsy = Adyyys, € 0 esforco méximo de tracdo nas armaduras, em que A, € a soma das
areas da secdo transversal das armaduras, f,; € a tensdo de escoamento do ago das
armaduras e y; = 1,15 € o coeficiente de minoragdo da resisténcia do aco; d; € a
distancia do topo da laje de concreto ao centro de gravidade das armaduras. Os demais

termos sd30 0s mesmos ja mostrados nos itens anteriores.

Aﬁ Ny 0.85%
Lo Y. fiu
i I —0.85f«
wile
Linha neutra plastica na Linha neutra plastica na Linhaneutra plastica na

laje de concreto mesa Superior alma

Figura 2.25 — Distribuicao de tensdes em VMCC em temperatura ambiente.
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2.2.2 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO: SITUACAO DE INCENDIO

Para o cdlculo da VMCC em situacio de incéndio, o EUROCODIGO 4 p1.2 (2005)

da secdo mista:

fornece algumas regras para diferentes TRRFs, apresentadas a seguir, para cada parte

o Laje de concreto: s6 a parte comprimida que ndo € influenciada diretamente

pela temperatura € levada em consideracdo. O valor da resisténcia a compressao

do concreto € tomado como fe20°c / ymfic (Ympic = 1,0). A largura efetiva € a

mesma utilizada para a temperatura ambiente. A reducdo da espessura da laje

(h¢f) varia com o TRRF conforme a Tabela 2.6.

o Mesa superior do perfil: Considerada com sua resisténcia total, assumindo-se

que os cantos, onde a transferéncia de calor é direta, ndo sejam levados em

consideracdo. A largura desprezada dos cantos (bs) varia de acordo com o

TRREF e estd mostrada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Valores para o célculo de /.4 e by - EUROCODIGO 4 p1.2 (2005).

Tempo Requerido de Resisténcia ao Fogo (min)

30 60 90 120 180
hegi (mm) 10 20 30 40 55
by (mn (t72) + (bp- | (172) + 104 (by | (t/2) + 30+ | (1/2) + 40 4+ (br | (1¢2) + 60 +
i (110) bo)/2 “b)2 (by-be)/2 -~ b2 (b~ bo)/2

o Alma do perfil: A alma € dividida em duas partes. A parte superior (h;), €

considerada como permanecendo a 20°C, ou seja, é considerada com a

resisténcia total. Na parte inferior (h;) assume-se que a temperatura varia

linearmente de 20°C, na parte superior, até a temperatura da mesa inferior. A

altura h; varia de acordo com o TRRF, conforme a Tabela 2.7.
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Tabela 2.7 - Roteiro para o calculo da altura h;, sendo hyya, = d — 2t - EUROCODIGO 4
pl.2 (2005).

hy=a; /b, + ast,/(b.d)

TRRF(min) a ( mm‘j) as mm2) Pimin (m112)

30 3600 0 20

60 9500 20000 30

b =1 90 14000 160000 40
120 23000 180000 45

180 35000 400000 55

30 3600 0 20

60 9500 0 30

db.=2 90 14000 75000 40
120 23000 110000 45

180 35000 250000 55

30 hy= 3600/ b, 20

60 hy= 9500/ b. + 20000(t,./b.d)2 - d/b,) 30

1<db.<2 90 hy= 140007/ b. + 75000 (t,./ bd) + 85000 (t,/bd)(2 - d/b.) 40
120 hy= 23000/ b, + 110000 (t,,/ b.d) + 70000 (t,/bd)(2 - dib.) 45

180 hy= 35000/ b, + 250000 (t,,/ b.d) + 150000 (t,/b.d)(2 - d'b,) 55

o Armaduras: a temperatura nas armaduras depende da distancia em relacdo a

mesa inferior (#;) € ao cobrimento de concreto (u,). A partir de tais distancias,

calcula-se a posicdo equivalente u conforme a Equagdo (2.35). O fator de

reducdo da resisténcia para as armaduras k, € dado em funcdo do TRRF e da

posic¢do u, calculado como mostra a Tabela 2.8, que é dada por:

w=1/[7u)+Alu )+ /b, —t, —u,))]

(2.35)

Tabela 2.8 - Cdlculo do fator de redugio da resisténcia das armaduras EUROCODIGO
4 p1.2 (2005).

k, =(ua;+ay)as/ \W kr, min K max
TRRF a;z day ds
30 0,062 0,16 0,126
60 0,034 40,04 0,101 0.1 L0
90 0,026 | -0,154 | 0,090
120 0,026 | -0.284 | 0,082
180 0,024 | -0562 | 0,076

Na Tabela 2.8, temos:
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An=2h+ b. (em mm) (2.36)
V = hb. (em mm®) (2.37)
o Concreto entre as mesas: o concreto entre as mesas ndo € incluido no célculo do
momento positivo.
o Mesa inferior: a mesa inferior ndo tem a sua se¢do reduzida, mas a resisténcia
ao escoamento € reduzida pelo fator k, apresentado na Tabela 2.9, sendo ay =
0.018t+ 0.7.

Tabela 2.9 - Calculo do fator de redugdo k, - EC 4 p1.2 (2004).

TRRF Fator de reducio k, ka min Ka max
30 [(1,12) - (84 /b.) + (d/ 22b.)]ap 0,5 0,8
60 [(0,21) -(26/ b.) + (d /24b.)]ag 0,12 0,4

90 [(0,12) - (17 /b.) + (d /38b.)]ay 0,06 0,12
120 [(0,10) - (15/b.) + (d /40b.)]ay 0,05 0,10

180 [(0,03) - (3 /b)) + (d/50b:)]ap 0,03 0,06

A Figura 2.26 mostra os parametros utilizados no calculo da VMCC em incéndio,
apresentando as dreas que sdo desconsideradas e as que tém as resisténcias ao
escoamento reduzidas.
bef bef
. IR A~ B TR

resisténcia total

variacdo linear da resisténcia

_\/\_
Y.
_hen

Figura 2.26 — Parametros para o cdlculo da VMCC em situagdo de incéndio.
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De posse das propriedades resultantes para a VMCC, o momento positivo resistente

para a situacao de incéndio € calculado em regime pldstico da seguinte forma:

a;) Linha neutra na laje de concreto, acima da altura h4:

trsu h—h
MRdfi = Nfl ( fz L+ te — Yp) + Nyn (Tl + trsup +tc — Yp) +

h 2h
Nwlc (d - tfinf - ;l + it — yp) + Nwll (d - tfinf - Tl + it — yp) +

trg f Vp?
Ng, (d - ﬂznf +t. — yp) + Tsari(ds — yp) + ymC}:C bef%

_ Nf1+Nf2+Nwh+Nwlc+Nwll+Tsdfi
Yp - feck
Ymfic

< tc - hcfi

ber

a) Linha neutra na laje de concreto, dentro da altura A

t h—h
Mpagi = Nps (22 4t = 3 ) + N (52 + troup + te = V) +

h 2h
Nwlc (d - tfinf - ?l + te — yp) + Nwll (d - tfinf - Tl + te — yp) +

Nfz (d _tﬂ% + i, — yp) + Tsdfi(ds - yp) + Y

heri —totheri)?
Cfl)_l_ fek bfsup (p—tc ch)

2 Ymfic 2
Yp =
N 14N 2+ Noph + Nopte+ Nopti+ T pi——Kbi r(te—ho ) +=LSK b te—heri
f1 f2 wh wlc wllTlsdfi Yo £i ef( c Cfl)+ ] fsup( c Cfl)
mfic Ymfic . h
Fek b sle — cfi <
Ymfic fsup

Yp St
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b;) Linha neutra na mesa superior do perfil:

h—-h h
Mrasi = W’l( o+ troup + tc—yp)+Nwzc(d—tfinf—;l+tc—

Zhl

yp) + Ny (d tring — —+ tc — yp) + Ny, (d — tf;”f +t.— yp) +

(2.42)

TSdﬂ(d _'Vp) * kai ef(t Cfi) (yP B % + %) + yj;:]:c brsupheri (thl +

fy p— te)? fy (tfsup"'tc_:)/p)z
v (broup = 2b7i) = o (bpoup = 2bp) =

Yo — tc)
Yp =

Nfz+Nwh+Nwlc+Nwll+Tsdfi_y cfl)_—bfsuphcfl (bfsup_beL)(tfsup+2tc)

(2.43)

me (b fsup—2bfi)

b,) Linha neutra na alma do perfil:

h 2h
Mpari = Nyic (d = trinf — ;l +t. — }’p) + Ny (d trinf — —l +t. —

Yp) + Nfz (d - tf;nf + te — yp) + Tsdfi(ds - yp) + V;kaic bef(tc - hcfi) (Yp -
(2.44)

te , heri fek cfi fsup
;+ 2) Vflcbfsuphcfl( +yp )+Nf1(Yp_tc_T)+

fy ¢ (J’p_tc_tfsup)z
Ymfia w 2

Yp =

fek fy
NfZ+NWlC+NWll+TSdfl_Tbef( c thl)_ bfsup cfi™ Nf1+ mfia tw(2t6+2tfsup+h+hl)

Ym f(;
Ty
Ymfia

it, (2.45)

2

tw
tfsup < yp < t. + tfsup + hh
em que:
N = fy(bfsup-2bsi)tsu/ymfia € a forca resultante na mesa superior do perfil; Np =

kafyDfing ting Ympia € a forca resultante na mesa inferior do perfil; Ny,= fy(h-hi)t/ Ymfia €
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a forca resultante na parte superior da alma; N, = kifylu 1./ ymia € a parcela
constante da forga resultante para a parte inferior da alma do perfil; N,y = (fy-kofy)
h/(2t,,/ ymfia) € a parcela com variag@o linear da resisténcia ao escoamento da forca
resultante para a parte inferior da alma; Tyys = A k- fys / Ympis € a forga resultante nas
armaduras;

Vmfi Ymfis € Ymfic SA0 0s coeficientes de ponderacdo da resisténcia do ago, das
armaduras e do concreto, respectivamente, € tomados igual a 1,0. As outras
varidveis foram mostradas nos itens anteriores.

A Figura 2.27 mostra a distribuicdo de tensdes na VMCC para as vdrias posi¢des da

linha neutra.

bef

Linha neutra plésticana Linha neutra pléstica na Linha neutra pldsticana
laje de concreto mesa superior dma

Figura 2.27 — Distribuicao de tensdes em VMCC em situagdo de incéndio.

A VMAC anteriormente analisada, serd agora estudada com concreto entre as
mesas (VMCC), b, = by, € com a armadura com as seguintes caracteristicas:

o 2 barras de 10 mm - CA-50 (f;, = 500 MPa);

o Estribo de 6,0 mm;

o Cobrimento do estribo na horizontal e vertical de 30 mm;
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Os resultados para os momentos fletores resistentes e posi¢ao a da linha neutra para

cada TRRF sdo mostrados na Tabela 2.10 e nas Figuras 2.28 e 2.29.

Tabela 2.10 — Resultados para o a se¢do analisada com concreto entre as mesas.

TRRF
(min) Mggsi (KN.m) | Mgo/Mgys (%) | yp (mm)
0 Mgy = 504,1 - 127,8
30 516,2 102,4 115,9
60 321,5 63,8 80,5
90 271,7 53,9 66,1
120 236,8 47,0 57,3
600.0
500.0 #=—mmEEEEE P mmmmmmtmm——————————————————
T 400.0
g 300.0 —
§ . \\
3 b
S 2000
100.0
0.0
0 30 60 90 120

TRRF (min)

Figura 2.28 — Momento resistente versus TRRF, para a se¢do analisada.
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TRRF (min)
0 30 60 90 120

0.0

60.0

———— ¢

120.0

180.0

Y, (mm)

240.0

300.0

360.0

Figura 2.29 — Posic¢do da linha neutra plastica versus TRRF, para a se¢do analisada.

Observa-se um aumento do momento resistente em temperatura ambiente, quando
comparada a viga mista sem concreto entre as mesas, de aproximadamente 4% (484,8
kN.m para 504,1 kN.m) que se deve a participacdo da armadura. Os momentos
resistentes em situacdo de incéndio com valores superiores aqueles em temperatura
ambiente devem assumir o valor para esta ultima situagdo. A reducdo do momento
resistente em situagdo de incéndio também se da de forma mais suave do que para a
viga de aco, de forma andloga a viga mista com material de protecdo térmica. A
influéncia das armaduras no momento resistente pode ser mais bem visualizada na
Figura 2.30 a seguir, na qual se obteve para o exemplo anterior 0 momento resistente

em temperatura ambiente variando o diametro da armadura longitudinal.
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Figura 2.30 — Variacdo do momento resistente em temperatura ambiente com a
armadura utilizada.

2.3 PILARES

A seguir serdo apresentadas as metodologias para dimensionamento de pilares
metdlicos nao-mistos (PNM) e pilares mistos (PM) em temperatura ambiente e em
situacdo de incéndio. Serdao seguidos os modelos propostos pelas ABNT NBR 8800
(2007) e ABNT NBR 14323 (1999) que, por sua vez, seguem as recomendacdes dos
EUROCODIGO 3 pl.1 (2005), EUROCODIGO 4 pl.1 e p1.2 (2005) e do AISC/LRFD
(2005). Os pilares serdo analisados para as situacdoes de compressdo centrada e de
flexdo composta (reta e obliqua). As secoes analisadas serdo perfis I e H laminados,

classe 1 ou 2 (compactos e semi-compactos).

2.3.1. DIMENSIONAMENTO DE PILARES NAO-MISTOS:
TEMPERATURA AMBIENTE
O dimensionamento de pilares submetidas apenas a compressdo centrada deve

obedecer a seguinte condig¢ao:
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Ngg < Ngg (2.46)
em que: Ng; € a forca axial de compressdo solicitante de calculo; Ng, € a forca axial
resistente de calculo.

A forca axial resistente de cdlculo estd associada aos estados limites dltimos de
instabilidade por flexdo, por tor¢io e de flambagem local, EUROCODIGO 3 pl.1
(2005), devendo ser determinada por:

XQAf, (2.47)

em que:
Q ¢ o fator de reducgao associado a flambagem local, que para perfis laminados pode ser
tomado igual a 1.0 no caso de as seguintes relacdes serem cumpridas:

o h/t, < 1,49(E/fy) — verificacdo da alma;

o (bd2)/t,< 0,56(E/f,) — verificagdo das mesas.
x € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressiao, sendo calculado pela

expressao seguinte:

1 (2.48)
y=———--——<10
B+VB =45
com.
B =05(1+a(l,—0.2)+12) (2.49)

O coeficiente o € relacionado a curva de dimensionamento, mostrada na Figura 2.31, e
nos casos de flambagem por flexao € igual a 0,21, 0,34, 0,49 e 0,76 para as curvas a, b,
¢ e d de dimensionamento a compressdao. Nos casos de flambagem por tor¢do esse
coeficiente deve ser tomado como igual ao da curva relacionada a flambagem por
flexdo em relacdo ao eixo de menor inércia. A tabela a seguir mostra qual curva deve

ser utilizada no dimensionamento, no caso de perfis I e H laminados.
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Tabela 2.11 — Curvas de dimensionamento a compressdo para a instabilidade por

flexao.
~ - Instabilidade em
Secdo transversal Limites relacio 20 eixo Curva
Segdes | e H laminadas tr <40 mm X-X a
- b
d/b>1.2
40<t:<100 X - X b
Ik mm y-y c
a - b
t: <100 mm
- C
d/b>1.2 y-y
b t; > 100 mm qualquer d
/ 1,000 & ‘ ‘
- NN
AN
\\\z
0,700 \\
0,600 \\\\ b
NN A
oo / \\¥’<
0,400 \ :\\Q
d \\\§\
0,200 /"‘\\\Q\
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o
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=
=
.
&
@
=}
&
=
=
=]
s
&
@
=]
5
r
=
N
.
&
@
&
e
=1
=

Figura 2.31 — Curvas de dimensionamento & compressio - EUROCODIGO 3 pl.1
(2005).

O indice de esbeltez reduzido (4,) € calculado pela expressao:

QAf, (2.50)
AO = N_e

sendo N, a for¢a axial de flambagem elastica por flexdo, dada para os dois eixos

principais e para o caso de tor¢do, por:

(2.51)

n2ElL, N = n2Ely N =L [nZEcW
KxLy?’ &Y N Kyl'y2 ez T(% (KzLz)?

Nex = +Glt]
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em que:
I, I, e I, sdo os momentos de inércia em relagdo aos eixos x e y e e inércia a torg¢do
uniforme, respectivamente;

ro € o raio de giracao polar da se¢do bruta em relacio ao centro de cisalhamento;

C,, é a constante de empenamento;

G € o médulo de elasticidade transversal do ago;

L., L, e L; sdao os comprimentos destravados para flexdo das colunas em relagdo aos
eixos x e y e o comprimento de flambagem por tor¢ao, respectivamente;

K., K, e K. sdo os coeficientes de flambagem, em relacdo aos eixos X, y € z,
respectivamente.

A ABNT NBR 8800 (2007) ainda restringe, para os elementos comprimidos,
que a maior relacdo entre o comprimento destravado e o raio de giragdao (L/r) seja
inferior a 200.

No caso de flexdo composta (reta ou obliqua), a verificacdo deve ser feita por

meio das equacdes de interacdo (AISC/LRFD, 2005):

o) ParaMZ 0.2
NRa
Nsa | 8 Msax MSd,y)<10 (2.52)
Nrg 9 ‘Mgpgyx Mgpg,” ~—
o Para2 < (.2
NRd
N M M 2.53
sd o Sdx Sd,y)<1'0 (2.53)

2NRd MRd,x MRd,y
em que:
M, € Msqy sdo os momentos fletores solicitantes de calculo em relagdo aos eixos x e y

da secdo transversal, respectivamente; Mgy, € Mgy, sd0 os momentos fletores
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resistentes de cdlculo em relacdo aos eixos x e y da secdo transversal, respectivamente,
e para as secdes compactas e semi-compactas sdo dados por:

Zyf: Zyf,
Mpgy = ?13) e Mpgy = yly (2.54)

Ya1

sendo Z, e Z, os médulos plasticos da se¢do transversal, em relagdo aos eixos x ey,

respectivamente.

2.3.1. DIMENSIONAMENTO DE PILARES NAO-MISTOS:

SITUACAO DE INCENDIO

Este trabalho adota o método de dimensionamento da ABNT NBR 14323 (1999)
para pilares ndo-mistos, com ou sem protecdo térmica. A for¢a normal resistente de
célculo, para secdes compactas e semi-compactas é calculada com a seguinte
expressao:

Ngrari = XrikyoAfy (2.55)
kyo € o fator de reducdo da resisténcia ao escoamento do aco a altas temperaturas, sendo
a temperatura calculada de acordo com a Equacgdo (2.15) para os casos de pilares sem
material de protecdo térmica, e com a Equacdo (2.27) para os casos de pilares com
material de protecdo térmica. Para ambos os casos, o fator de massividade passa a ser o
perimetro do perfil dividido por sua area.

O fator de redugdo associado a resisténcia a compressdo a altas temperaturas, yp, €

calculado pela equagao:

1
Ari = =10 256
Be + /35—)%,9 (250

em que:

53



Bo = 0.5(1 + aglog + 154) (2.57)

em que o indice de esbeltez reduzido em situag¢do de incéndio (4¢,¢) € dado por:

K (2.58)
0,0 0 kE,g
€
E
ag = 0.022 |— (2.59)
fy

No caso de o pilar ser submetido a momentos fletores, as equagdes de interagdo devem

ser verificadas:

N .
o Para =4 >0.2
NRari

Negri 8 Megri Mcei 2.60
sari | 8 Msasix Sdfl,y)<1’0 (2.60)

Nrasi 9 Mgarix Mgariy

N .
o Para—2 < 0.2
NRafi

Ncgri Mce; Mce; 2.61
Sdfi safix | Sdfl,y)< 10 (2.61)

2Ngasi  Mgarix  Mgayiy
No caso das se¢des compactas e semicompactas, 0s momentos resistentes podem ser

calculados por:

Zxky,0fy Zykyofy 2.62
MRdx B Ya1 © MRdy B Ya1 ( )

Para a definicdo do comprimento de flambagem dos pilares em edificios de
multiplos pisos, pode-se admitir que os pilares nos pavimentos abaixo e acima do
compartimento em incéndio restrinjam, perfeitamente, a rotacdo do pilar no

compartimento em incéndio, como se pode observar na figura a seguir.
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Figura 2.32 — Comprimentos de flambagem em situacdo de incéndio (SSEDTA, 2001).

Sera apresentada a seguir, na Figura 2.33, a avaliacdo da capacidade resistente de

um perfil H (W360x122, aco: ASTM AS572 gr. 50). A forca normal resistente de

célculo € mostrada em fun¢do do comprimento de flambagem da coluna (adotando L, =

L,), e com TRRF variando de 0 a 120 minutos.

Ngq (kN)

5000
4500 N\ TRRF = 0 min
4000 \
2500 \ - === TRRF % 30 min
3000 — — —TRRF £ 60 min
2500 \
2000 \ TRRF =90 min
1500 \
1000 \ ............. TRRF = 120 min
500 -__--~~ \ \
0 T e e nma P
0 5 10 15 20

L (m)

Figura 2.33 — For¢a normal resistente versus comprimento do pilar, para diferentes
TRRF.
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Figura 2.34 — For¢a normal resistente versus comprimento do pilar (apenas situagcdo de
incéndio).

Analisando os graficos, fica evidente a necessidade de protecdo das colunas devido
a grande reducdo da capacidade resistente em situacdo de incéndio e por se tratar de um

elemento cuja falha pode gerar o colapso estrutural global.

2.3.2. PILARES MISTOS

Os pilares mistos foram inicialmente projetados com a funcdo de aumentar a
resisténcia a corrosdo e ao incéndio. A evolug¢do da construgdo civil, com edificacdes
cada vez maiores, levou a ao desenvolvimento de metodologias de cdlculo com o aco e
o concreto trabalhando em conjunto, tirando proveito das caracteristicas especificas de
cada material: o aco contribuindo com sua elevada resisténcia e leveza e o concreto
com sua grande rigidez e inércia (CAMPOS, 2006).

Os tipos mais comuns de pilares mistos sdo: pilares mistos revestidos com concreto

(Figura 2.35 — a, b e ¢) e pilares tubulares preenchidos com concreto (Figura 2.35 - d, e

e f).
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Figura 2.35 — Secdes transversais tipicas para os pilares mistos de aco e concreto
(SSEDTA, 2001).

Neste trabalho, serdo analisados os pilares mistos parcialmente revestidos com

concreto (Figura 2.32-b). Uma comparagdo entre o os dois tipos mais usuais (Figura

2.35 ae b) é apresentada na tabela a seguir.

Tabela 2.12 — Comparagdo entre os tipos mais usuais de pilares mistos.

Totalmente revestido com concreto

Parcialmente revestido com concreto

Necessidade do uso de formas

N3o necessita de formas

Concretagem ap6s a montagem do perfil
de aco

Concretado horizontalmente antes da
montagem do perfil de aco

Perfil de aco totalmente revestido

Perfil de aco parcialmente revestido

A resisténcia total do pilar misto se da
somente apds a cura do concreto que
envolve o perfil

Apds a montagem j4 pode contar com a
resisténcia maxima do pilar misto

Elevada resisténcia ao incéndio

Moderada resisténcia ao incéndio

Menor consumo de armadura

Maior consumo de armadura devido a
menor resisténcia ao incéndio
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(a) (b)

Figura 2.36 — Pilar misto totalmente revestido (a) e parcialmente revestido (b)
(CAMPOS, 2006).

Independentemente do tipo de pilar misto pode-se citar como vantagens globais

desse tipo de construgdo, as seguintes:

@)

@)

Maior rigidez quando sujeitos a carregamentos laterais se comparados com
pilares ndo- mistos;

Secdes transversais menores se comparadas com pilares de concreto;

Fixadas as dimensdes externas, podem-se obter pilares que resistam a diferentes
esforcos, variando o perfil de aco utilizado. Isso faz com que as distancias entre
os pilares sejam mantidas constantes, o que facilita o projeto arquitetonico;
Maior resisténcia ao incéndio quando comparado com um pilar de aco sem
material de protecao térmica;

Pré-fabricag¢do sem o uso de formas, no caso do pilar parcialmente revestido.

As principais limitacOes e desvantagens sdo:

o Dificuldade nas ligacdes viga-coluna no local da construcdo, o que aumenta

o custo total da construcao;

58



o A concretagem do pilar metdlico aumenta em uma etapa construtiva para a
obra se comparada com a utilizacdo de pilares de aco (QUEIROZ e

CHAVES, 2000).

2.3.3. DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS:

TEMPERATURA AMBIENTE

O método simplificado (analitico) para o dimensionamento do pilar misto em
temperatura ambiente € apresentado neste item. O procedimento segue as
recomendacdes do EUROCODIGO 4 pl.2 (2005). Como hipéteses basicas, o método
simplificado considera:

o Ha interagdo completa entre o aco e o concreto;

o As imperfeicOes iniciais sdo consistentes com aquelas adotadas para a

determinac¢do da resisténcia de barras de aco submetidas a compressao axial;

o A flambagem local para a for¢ca axial e o momento fletor ndo pode ser um

estado limite dltimo predominante.
As limitagdes de aplicabilidade do método sdo:
o Os pilares mistos devem ter dupla simetria e se¢do transversal constante;
o O concreto deve possuir densidade normal;

fyA
Ya1NRdpi

o O fator de contribui¢io do aco, definido como § = . deve estar

compreendido entre os valores 0,2 e 0,9. Se ¢ for igual ou inferior a 0,2, esse
pilar deve ser considerado com um pilar de concreto armado e ser dimensionado
de acordo com o correspondente cédigo. No caso de ¢ ser superior a 0,9 o pilar

deve ser dimensionado como pilar de aco;
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o O indice de esbeltez relativa 4y (que serd mostrado posteriormente) deve possuir
valor inferior a 2,0;

o A drea da secdo transversal da armadura deve estar compreendida entre 0,3% a
4% da area de concreto. Valores superiores a 4% podem ser adotados, mas
devem ser desconsiderados no calculo. A ABNT NBR 14323 (1999) estabelece
os limites de taxa de armadura entre 1% a 6%; portanto, neste trabalho serdo
procuradas solucdes que atendam as duas normas, ou seja, as taxas de armadura
estardo compreendidas entre 1% a 4% da area de concreto, a parcela superior a
4% seré desprezada no cédlculo em temperatura ambiente;

o A relagdo entre altura e largura deve estar entre 0,2 e 5,0;

o E estabelecido que a resisténcia de todos os materiais seja atingida sem que
ocorra flambagem local dos elementos componentes do perfil de aco da secdo
transversal. Para que a flambagem nio ocorra, a relagdo bs/ty < \/E/f, deve
ser atendida.

Nos pilares mistos submetidos a compressdo axial e sujeitos a instabilidade por

flexao, a forca axial resistente é calculada por:
Nra = XNrap (2.63)

em que Nggp € a forca normal de plastificagdo da sec¢do, calculada da seguinte forma:

A 0,85f.,A A
fy + fck c +fys N (2.64)
Va1 Ye Vs

Ngapt =

O fator de reducao y € calculado pela mesma equag¢ao mostrada para colunas nao mistas
(Equacao (2.48), no entanto, devem ser feitas as seguintes adaptacoes:
o Nas secoes parcialmente revestidas com concreto, em que a flambagem ocorra

em relacdo ao eixo X, utiliza-se a curva b (a = 0,34), e nas se¢des parcialmente
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revestidas com concreto, com instabilidade em relacdo ao eixo y, utiliza-se a
curva ¢ (o = 0,49).
o O indice de esbeltez reduzido 4y € substituido pelo indice de esbeltez relativo

Arel, sendo esse dado por:

(2.65)

em que Ngp; € o valor de Ngyp, quando os coeficientes de ponderacdo da resisténcia y,;,
ys € ¥ sdo tomados igual a 1,00. N, é a forca axial de flambagem eléstica dada por:

2(EI
T (EDe (2.66)
(KL)?
Onde (EI), € a rigidez efetiva a flexdo da secdo transversal mista, que € calculada pela

expressao:

(ED), =El, +0,7E. 1. + Egl; (2.67)
Os termos ainda nao citados dessa expressdo sao: I, I, I; sdo o momento de inércia do
perfil metdlico, do concreto ndo fissurado e das armaduras, respectivamente; E; é o
modulo de elasticidade das armaduras, € E. € o mddulo de elasticidade reduzido do

concreto, sendo calculado da seguinte forma:

Ec

A&¢G) (2.68)
Nsa

E, =

1+ ¢ (

em que: E, = 5600ka1/ 2 ¢ 0 médulo de elasticidade tangente do concreto; ¢, € o
coeficiente de fluéncia do concreto que pode ser tomado, de forma simplificada, como

2,5; Nsac /Nsa € a relacdo entra a forca axial solicitante de cédlculo para as acgdes
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permanentes e quase permanentes pela forca axial solicitante de célculo, podendo de

forma simplificada ser tomada igual a 0,6.

Para as colunas mistas submetidas a flexo-compressao, a ABNT NBR 8800
(2007) apresenta dois modelos simplificados, denominados modelo de cadlculo I e II.
Este trabalho adota o modelo I, mais simplificado, e que serd mostrado a seguir.

No modelo de calculo I, a verificagdo dos efeitos combinados de forca axial e
de momentos fletores € feita de acordo com as Equacdes 2.52 e 2.53, sendo feitas as
seguintes consideracoes:

o Ngq € calculado como estd mostrado na Equagao 2.63;
o Mgy, o momento resistente, € dado por Mgy, momento resistente de
plastificagdo, em relagdo ao eixo X ou ao eixo y (Mgrapix © Mgapiy,

respectivamente) que pode ser calculado por:

f 0)85fk f
Mrapt = 5~ (Za = Zan) + 05— (Zc = Zen) + 2= (Zs = Zsn) (2.69)
al Ye Vs
em que: Z, é médulo de resisténcia pléstica da secdo do perfil; Zg = 27, |Agiei| é o

modulo de resisténcia pldstico da secdo da armadura do concreto, em que e; € a
distancia do eixo da barra da armadura de area A ao eixo de simetria de interesse;
hebc?

_ bch?

Z, "

—Z,—ZseZ, =

— Z,—Z; € o moédulo de resisténcia pléstico da

secdo de concreto, considerado ndo fissurado, para a flexdo nos eixos x e vy,
respectivamente; Zg,, Zq, € Zy, sdo modulos de resisténcia plésticos que serdo definidos

a seguir, para as situacdes de flexao em relagdo aos eixos x e y.
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¢ Flexdo em relacdo ao eixo x:

Cx b Cx bs = b.
'y y
l—
e — G
e i, / i
_ 1 : L H | %:Iin dl
X B ]l xb |hn le
ty EZ mmican !
— S Cy
fur
W
ex 1y

Figura 2.37 — Secdo I ou H fletida em relacdo ao eixo x - ABNT NBR 8800 (2007).

Para o caso da linha neutra plastica estar na alma do perfil de ago (h, <d/2 — ty):

0,85f, fys  0,85f,
A = Ck_A zL_ ) ck
< Ye sn( Ys Ye )

= (2.70)
" 0,85f, fy  0,85f,
2b, ===k 4 2t,, (2 X — =<k
<y, T wl Ya1 Ye )
Zan = twhy” 2.71)
n
Zep = Z |Asnieyi| (2.72)
i=1
Zen = bchn2 —Zan — Zsn (2.73)

em que: Ay, € a soma das dreas das barras da armadura na regido de altura 2h, (Figura
2.37);

Agni € a drea de cada barra da armadura na regido de altura 2h,; ey; € a distancia do eixo
da barra da armadura ao eixo X.

Para a linha neutra plastica na mesa do perfil de aco (d/2 —t;< h, <d/2):
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0,85f, fys  0,85f, fy _0,85f,
Ac Y. Ck_Asn<2yL:_—Ck>+(bf_tw)(d_2tf)(zrz_—w)

hy = : Ye Ve 2.74
" 26, O85Lck g 7 Jo_ 085 &7
¢ Ye s Ya1 Ye
by —t, )(d — 2t5)?
Zan = behy? — (5 W)i ) (2.75)
Zsn € Z¢y sdo calculados conforme as Equagdes 2.72 e 2.73.
¢ Flexdo em relag@o ao eixo y:
X|
Ie ey
Qx \\ - s, §
s \“S =
"~ TR N v | o
\

d=h.

Figura 2.38 - Secdo I ou H fletida em relacdo ao eixo y - ABNT NBR 8800 (2007).

Para o caso da linha neutra pléstica estar na alma do perfil de aco (h, <t,/2):

4 085fe o fus 085k,

Ye Vs Ye
= (2.76)
" 0,85f, fy  0,85f,
2h, =—FEk + 2d (2 X — =<k
¢ Ye + ( Ya1 Ye )
Zgn = dhy” (2.77)
n
Zsp = Z | Asniexil (2.78)
i=1
Zep = hchn2 —Zan —Zsn (2.79)
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Sendo e,; a distancia do eixo da barra da armadura ao eixo y e os demais parametros ja
definidos anteriormente.

Para o caso da linha neutra pléstica estar na mesa do perfil de ago (¢,/2 < h, < bf2):

Ac 0,8]/5ka - Asn (2 & - 0,85f6k> + tW(th - d)(z % - %)

Vs Ye Ve
h, = c (2.80)
0,85 fy  0,85f
2h, 2k 4 g (2 2L — 222 ck
e Ty Ve )
d — 2ts)t,,>
Zan = 2tphy? + T2 (d—2)u,’ (2.81)

4

Zsn € Z¢y sdo calculados conforme as Equagdes 2.78 e 2.79.

2.3.4. DIMENSIONAMENTO DE PILARES MISTOS:

SITUACAO DE INCENDIO

O método analitico (simplificado) para o dimensionamento de pilares mistos
parcialmente concretados em situacdo de incéndio adotado pela ABNT NBR 14323
(1999) é o mesmo proposto pelo EUROCODIGO 4 pl.2 (2005). A metodologia é
valida desde que sejam cumpridas as seguintes premissas:

o Altura da secdo transversal d. = d variando de 230 mm a 1100 mm;

o Largura da secdo transversal b, = by variando de 230 mm a 500 mm;

o Porcentagem de armadura variando de 1% a 6%;

o Para TRREF igual ou superior a 90 minutos, as dimensdes b. e d. devem ser

maiores ou iguais a 300 mm;
o O comprimento de flambagem em situagdo de incéndio deve ser inferior ou
igual a 13,5 b., mas nunca maior que 10 b. quando:
e TRREF for inferior a 90 minutos, com 230 mm < b. < 300 mm ou d /b, >

3;
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e TRRF igual ou superior a 90 minutos, com d/b. > 3.
A for¢a normal resistente de célculo € calculada pela seguinte expressao:
Nrari = XfilNfipira (2.82)
em que y5; € o faltor de reducdo associado a curva de resisténcia a compressdo ¢ da
EUROCODIGO 3 pl.1 (2005), e calculado com o indice de esbeltez reduzido Ay,

mostrado a seguir:

(2.83)

Njipira € a forca normal de plastificacdo de célculo em situagdo de incéndio € Nj.-€ a
carga de flambagem de Euler, para esse caso também denominada carga eldstica critica
em situacdo de incéndio. A for¢a normal de plastificacdo de cdlculo em situacdo de

incéndio € dada por:

Ntipira = Nripirar + Nripiraw + Nripira,c + Nripira,s (2.84)
em que: Nipiras Nfipiraw Nfipirdc » Nfipiras $30 a for¢ca normal de plastificagdo para as
duas mesas do perfil, para a alma, para o concreto e para as armaduras,
respectivamente. O procedimento para o cdlculo desses quatro componentes serd

mostrado a seguir, e sdo obtidos para a se¢@o reduzida mostrada na Figura 2.39.
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Figura 2.39 — Sec¢do transversal reduzida para o calculo em situa¢do de incéndio -
ABNT NBR 14323 (1999).

o Mesa do perfil de ago: A temperatura média nas mesas do perfil de aco (6y,) é

obtida com a expressao:
u
Orc = Oox + ke() (2.85)

em que:

t € o tempo requerido de resisténcia ao fogo, em minutos;

u = 2(d + by), em metro;

V = db;, em metro quadrado;

6y € a temperatura inicial em grau Celsius dada na Tabela 2.13;
k: € um coeficiente empirico dado na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Temperatura inicial e coeficiente empirico k; para a determinagao da
temperatura média nas mesas do perfil.

Tempo requerido de 6 k
resisténcia ao fogo ot !
(minuto) [*C] [m*C]
30 550 9.65
60 680 0.55
90 805 6.15
120 900 4.65
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De posse da temperatura média pode-se obter, para as mesas, os fatores de reducao da
resisténcia ao escoamento (k,g) € do modulo de elasticidade do aco (kgg), como foi
mostrado em 2.1.2.1, e assim, calcular a for¢a normal de plastificacdo, bem como a

rigidez a flexdo efetiva (EI)g ¢ff.

Nfipiray = 2bstrky orfy (2.86)
kg orEt:bs°

El) s pp = 2SS0 (2.87)

( )ft,ef,f 6

o Alma do perfil de agco: assim como no procedimento proposto para as vigas
mistas com concreto, uma parte da alma do perfil de aco de altura h,, 5, a partir
da face interna das duas mesas (Figura 2.39), deve ser desprezada. O valor dessa

altura é dado por:

Ry, si = 0,5(d — 2t7)(1 — /1 - 0,16 (%)) (2.88)

H; é um parametro em que varia com o TRRF, como mostra a Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Valor de H, para a determinagdo de h,, s - ABNT NBR 14323 (1999).

Tempo requerido de H

resisténcia ao fogo
(minuto)

1
[mm]

30 350
60 770
90 1100
120 1250

A for¢a normal de plastificacdo e a rigidez efetiva sdo calculadas da seguinte forma:

’ H
Nfi,pl,Rd,w = tw(d - th — Zhw,fi) 1-0,16 (i) fy (2.89)

E(d — 2ty — 2hy, £t

ED) . = (2.90)
( )fl,ef,w 12
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o Concreto entre as mesas: Uma camada externa do concreto de espessura b
(Figura 2.39), que ficaria diretamente exposta ao fogo, € desprezada. O valor de
tal espessura varia de acordo com o TRRF e com o fator de massividade da
secdo mista (Equacdo 2.91),

Tabela 2.15 — Espessura da camada externa a ser desprezada no célculo.

Tempo requerido de b
resisténcia ao fogo cfi
(minuto) [mm]
30 4.0
60 15.0
90 0.5 (WA), +22.5
120 2.0 (WA), +24.0
4 d + by
u =
/A =5, 2.91)

O concreto que nao ¢é desprezado tem sua resisténcia caracteristica a
compressao e o moédulo de elasticidade reduzidos pelos fatores de redug¢do apresentados
em 2.1.2.1, considerando-se uma temperatura média (6,.;) que é obtida pela Tabela

2.16.

Tabela 2.16 — Temperatura media para o concreto.

30 60 90 120
(WA), 6 (W/A), 0 (WA), | © (W/A), 0

c.t c,t c.t c.t

m] | r¢] | m | ec] [ ]| pc] | m] | o]

4 136 4 214 4 256 4 265
23 | 300 9 300 6 300 5 300
46 | 400 | 21 | 400 13 | 400 9 400
- - 50 | 600 | 33 600 | 23 600
- - - - 54 | 800 | 38 | 200
- - - - - - 41 900
- - - - - - 43 | 1000

Na Tabela 2.16, valores intermedidrios do fator de massividade sdo interpolados

linearmente.

69



A forca normal de plastificacdo e a rigidez efetiva sdo, entdo, calculadas com as

equagoes apresentadas a seguir:
Nfi,pl,Rd,c = 0186[(d - th - Zbc,fi)(bf —tw — 2bc,fi) - As]kcﬁfck (2.92)

(b — 2bsi)’ — 1,2
(EDfiefe = kecoEA[(d — 2t; — 2bcy;) d ile ] -1} (2.93)

0,86 é um fator empirico de ajuste e I; ¢ o momento de inércia das barras da armadura
com relagdo ao eixo de menor inércia da secao mista.

o Armadura longitudinal: os fatores de reducdo da resisténcia ao escoamento e do
modulo de elasticidade do aco s@o obtidos por meio das Tabelas 2.17 e 2.18, e
dependem, além do TRRF, da média geométrica uy, das distdncias dos eixos
das barras até as faces externas do concreto, como serd mostrado a seguir:

e Se (u; —uy) for superior a 10 mm : u, = [ux(u; + ]0)]1/2

e Se (uz —uy) for superior a 10 mm : ug, = [u;(u; + ]0)]1/2

em que: u; € a distancia, em milimetro, do eixo da barra da armadura a face
interna da mesa do perfil metalico, e u, € a distancia, em milimetros, do eixo da
barra da armadura a superficie externa do concreto.

Tabela 2.17 — Fator de redugao k¢ para a resisténcia ao escoamento do aco das
armaduras - ABNT NBR 14323 (1999).

TRRF Ugy, (Mm)
(minutos) 40 45 50 55 60
30 1 1 1 1 1
60 0,789 0,883 0,976 1 1
90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436
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Tabela 2.18 - Fator de reduc¢do kg ¢ para 0 médulo de elasticidade do agco das armaduras
- ABNT NBR 14323 (1999).

TRRF Uy, (MM)
(minutos) 40 45 50 55 60
30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285

Os valores da for¢a normal de plastificagdo de célculo e da rigidez efetiva da armadura
em situacdo de incéndio sdo dados por:

Nfipiras = Askysofys (2.94)

(EDfief,c = kgsoEsls (2.95)

Com a forg¢a axial de plastificacdo e a rigidez efetiva em situagdo de incéndio

para todas as quatro partes, pode-se calcular a forca total de plastificacdo por meio da

Equacdo 2.84, e a rigidez efetiva total é dada por:

(EDfier = @ro(EDfier s + Owo(EDfierw + ©co(EDfief,c
(2.96)
+ Ps.0 (El)fi,ef,s
@i € o coeficiente de redugdo que depende dos efeitos das tensdes térmicas, sendo dado

pela tabela a seguir:

Tabela 2.19 — Coeficiente de redugdo ¢;

Tempo requerido de Mes? do Almgﬂo Concreto | Armadura
resisténcia ao fogo perfil perfil
(minuto) Py P Peo Ps0
30 1.0 1.0 0.8 1.0
60 0.9 1.0 0.8 0,9
90 0.8 1.0 0.8 0,8
120 1.0 1.0 0.8 1.0

Calculada a rigidez efetiva, pode-se calcular a forca axial de flambagem elastica:

_ ?(EDgier

ficr —

(2.97)
Lrp®
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em que de Lgp € o comprimento de flambagem do pilar em situagdo de incéndio, e,
como foi citado na metodologia da coluna ndo-mista, pode-se, nos porticos de
multiplos andares, considerar a rotacdo impedida nos extremos dos pilares dos

pavimentos acima e abaixo do compartimento em incéndio.

No caso do pilar submetido a for¢a excéntrica (ou momentos fletores) de
excentricidade u, essa deve permanecer dentro da sec¢do transversal da secao mista. A
forca normal resistente de cdlculo Njgs , com excentricidade € calculada pela
expressao:

Nga,
Nfirau = Nrira( NRdH) (2.98)

em que Ngg € Ngg, representam a forca normal de compressdo centrada resistente de
célculo e a for¢a normal resistente de cdlculo no caso de forca excéntrica.

Os célculos simplificados propostos pela ABNT NBR 8800 (2007) e pelo
EUROCODIGO 4 pl.2 (2005) sdo vélidos desde que sejam obedecidas as seguintes
disposi¢cdes construtivas:

o O concreto entre as mesas do perfil de aco deve ser ligado a alma por meio de
estribos soldados na alma do perfil ou penetrando na alma através de furos e
abracando as barras da armadura longitudinal posicionadas de ambos os lados
da alma ou por meio de estribos ou conectores de cisalhamento pino com
cabeca soldados na alma do perfil;

o O espacamento entre os estribos ao longo do comprimento do pilar ndo pode
exceder de 500 mm;

O mesmo perfil do exemplo anterior (W360x122, ASTM AS572 gr. 50) sera agora

analisado com concreto (fix = 20 MPa) entre as mesas. Serdo utilizados estribos de 6.3
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mm soldados no perfil e, com cobrimento de 30 mm para a face do concreto nas duas
direcdes, os estribos irdo posicionar as 4 barras de 16 mm (f;, = 500 MPa) nos cantos.
Os resultados sdo apresentados pelos grificos da forca axial resistente versus o

comprimento de flambagem, para TRRFs iguais a 0, 30, 60 e 90 minutos.
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Figura 2.40 - Forca normal resistente versus comprimento do pilar misto.

Comparadas as Figuras 2.40 e 2.33, pode-se observar o ganho na capacidade
resistente propiciado pelo concreto armado entre as mesas. Vale ressaltar que,
diferentemente das vigas mistas com concreto entre as mesas, submetidas a momentos
fletores positivos, em que a posi¢do da linha neutra, em geral fica mais proxima a laje
de concreto e o concreto tracionado entre as mesas € desprezado no cdlculo, no caso de
pilares mistos sob compressdo centrada, o concreto comprimido participa ativamente
do aumento da capacidade resistente. Em situagdo de incéndio, nota-se que a reducdo
da forca axial resistente € bem mais branda, com o pilar resistindo a esforcos

significativos. Outro fato observado é que, a medida que o TRRF vai aumentando, as
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curvas tendem a aproximar-se, o que indica que, para TRRFs altos, a escolha por
colunas com materiais de protecdo térmica com boas caracteristicas de isolamento se

torna mais atrativa.

74



3

OTIMIZACAO

Um problema de otimizacdo consiste em extremizar uma funcdo, ou seja,
determinar um conjunto de varidveis das quais a funcdo é dependente, de modo a
encontrar seu valor maximo ou minimo. A aplicacdo de otimizagdo em engenharia tem
um vasto campo de aplicacao e vem sendo amplamente estudada e utilizada nas dltimas
décadas, principalmente com o avango tecnolégico dos computadores digitais.

Na engenharia estrutural, os problemas possuem basicamente trés caracteristicas
principais: a solu¢do procurada é global, as varidveis de projeto sdo discretas e os
problemas sempre t€ém algum tipo de restricdo. A técnica de otimizagao utilizada neste
trabalho € denominada de Método dos Algoritmos Genéticos (AG), que tem sua base
na proposta originalmente desenvolvida por John Holland na Universidade de
Michigan (HOLLAND, 1975). Essa técnica inspira-se nos mecanismos de evolucdo de
populacdes de seres vivos, elaborada por Darwin em 1859, em que no processo de
evolugdo os individuos mais aptos sobrevivem, e assim sdo mais capazes de transmitir
suas caracteristicas para geragao seguinte. As caracteristicas que tornam o uso dos AGs
atrativos para a solucdo de problemas na engenharia estrutural s@o: possuem uma
capacidade maior de busca do ponto 6timo global, fornecem solugdes efetivas para
problemas discretos de otimiza¢do e podem ser modificados de modo a incorporar as

restri¢des ao problema.
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3.1 CONCEITOS BASICOS PARA A OTIMIZACAO

Um problema de otimizacao pode ser escrito da seguinte forma:

o Encontrar o conjunto de varidveis de projeto: x = (x;, X2,..., X)

o Que minimizam (ou maximizam) a funcdo objetivo: f = f(x)

o Atendendo as seguintes restri¢des:

® De comportamento: gj(x) > 0 (j = 1,2,....J); hi(x) =0 (k= 1,2,....K)

e Noespacodebusca: xF < x; <x/ (i=1,2,..,N)
Os termos, comuns em todos os trabalhos sobre otimizagdo sdo: varidveis de projeto,
funcdo objetivo, restricdes de comportamento e no espaco de busca, e serdo definidos a
seguir.

o Funcdo objetivo: a fungdo objetivo € a fungdo a ser extremizada, determinada
pelas varidveis de projeto. Sdo classificadas como unidimensional, no caso de
ser fun¢do de apenas uma varidvel, ou multidimensional, quando hd mais de
uma varidvel. Nos problemas mais comuns de otimizagdo em engenharia
estrutural, podem-se encontrar funcdes objetivos que definem o peso total de
uma estrutura metdlica, a energia de deformagdo da estrutura, as freqiiéncias
naturais em problemas de dindmica, o calor de hidratagdo em problemas de
concreto em massa, dentre outros.

o Varidveis de projeto: as varidveis de projeto sdo aquelas que se alteram durante
o processo de otimizacdo que determina a funcdo objetivo, podendo ser
continuas, inteiras ou, no caso de interesse deste trabalho, discretas (valores
pertencentes a algum conjunto fixo). Geralmente, em problemas de engenharia

N N

de estruturas, estdo associadas a geometria da estrutura, a topologia dos
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elementos que a compdem, ao tipo de material utilizado e as suas propriedades
fisicas e mecanicas.

o Restrigdes: as restrigdes representam limites que devem ser atendidos no projeto
por meio de fungdes de igualdade ou de desigualdade. Podem ser divididas em
restricdes de comportamento, quando se impdem limites as tensdes, a0 espago
fisico, as imposi¢des normativas, dentre outros, e restricdes no espaco de busca
(restricdes laterais) aplicadas sobre as varidveis de projeto, mantendo-as dentro
de limites compativeis com a realidade, como valores minimos € mdximos para
dimensdes em elementos estruturais, propriedades do material, etc.

o Espaco de busca ou regido vidvel: € o conjunto, espago ou regido constituido de
todas as solucdes admissiveis para o problema. Assim, o espaco de busca
compreende todas as combinacdes possiveis das varidveis de projeto que
atendem as func¢des de restrigdo.

o Ponto 6timo, Valor 6timo e Solugdo 6tima: ponto 6timo € o ponto, caracterizado
pelo vetor x = (x;, X2,..., X,), formado pelas varidveis de projeto, o qual
extremiza a funcdo objetivo. Valor 6timo € o valor da funcdo objetivo f{x) no
ponto 6timo. Solucdo 6tima € o par de solucdes formado pelo ponto 6timo e o
valor 6timo [x, f{x)], podendo representar uma solucao local ou global. O par de
solucdes pode ser classificado como solugdo restringida, quando atende a todas

as restri¢des, ou ndo-restringida, quando alguma das restri¢des € violada.

3.2 ALGORITMOS GENETICOS (AGs)
Os algoritmos genéticos podem ser compreendidos como algoritmos que trabalham
com estruturas computacionais, representando solucdes potenciais, avaliando sua

aptiddo, de modo que essas evoluam buscando melhorar a adequacdo média dos
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individuos da populagdo e encontrar o individuo mais apto, que seré a solu¢do 6tima do

problema.

As principais vantagens dos algoritmos genéticos em relacdo as outras técnicas de

otimizagdo sdo:

O

Trabalham com uma codificacdo para as potenciais solugdes e ndo com elas
mesmas;

A busca se d4 em uma populagdo de solugdes e ndo em uma unica solugdo;
Podem-se separar os melhores individuos obtidos em todo o processo,
ranqueando-os e com isso se cria a possibilidade de escolha da solucdo adotada
que, apesar de ndo ser a Otima global pode ser a melhor dentro de um
determinado contexto;

Utilizam informacgdes da funcdo objetivo, ndo necessitando de derivadas da
mesma nem das func¢des de restri¢cao;

Utilizam transi¢des probabilisticas entre conjuntos de solugdes, ou seja, ndao
utilizam regras deterministicas;

Sado de facil implementacdo, possibilitam uma grande flexibilidade em relacao
ao tratamento da funcdo objetivo e apresentam um bom desempenho para uma
grande escala de problemas;

Diminuem o risco de apresentar como solu¢dao um extremo local;

As varidveis de projeto podem ser varidveis reais, ldgicas e inteiras, ou até

mesmo mais de um tipo de varidvel para 0 mesmo vetor.

Como principais desvantagens citam-se:

O

Nos casos em que a avaliacdo da funcdo objetivo requeira um elevado custo

computacional, esse método pode ser proibitivo, uma vez que existe a
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necessidade de um grande nimero de avaliagdes da funcdo objetivo para a sua
extremizacao;

Dificuldade para achar o 6timo global exato;

Muitas possibilidades de configuragdes que podem complicar a resolugcdo do

problema tratado.

Algumas defini¢des bdsicas, necessdrias para o entendimento do método, sdo

apresentadas a seguir. Devido a influéncias na criacdo do método dos algoritmos

genéticos, tais defini¢des fazem referéncias a biologia.

O

Cromossomo: seqiiéncia ou cadeia de simbolos (0010101, ABSDE, 324512),
em que o simbolo representa uma informacdo relativa as varidveis de projeto do
problema. O cromossomo € a estrutura associada a uma determinada solucdo do
problema. Esse tipo de estrutura é comum aos algoritmos de programacgdo e a
estratégias evoluciondrias;

Gen ou Gene: € a unidade bésica do cromossomo representada por um simbolo.
Cada cromossomo tem um certo nimero de gens, que define uma certa varidvel
do problema.

Alelo: cada simbolo, presente no alfabeto utilizado para decodificacao;

Lécus: posi¢do de um gene no cromossomo;

Genotipo: conjunto de genes de um individuo;

Fenotipo: conjunto das caracteristicas de um individuo determinada pelo
genotipo;

Individuo: cada conjunto candidato a solucdo do problema, representado por
uma estrutura do tipo do cromossomo;

Populagdo: conjunto de individuos em uma geragao;
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o Geragdo: cada passo do processo evolutivo, isto é, o ciclo de criagdo e
transformacdo de uma populagdo, representada pelo nimero da iteragdo
executada pelo AG.

o Operacdes genéticas: operagdes realizadas sobre as estruturas de cromossomos
que simulam sua recombinagdo e mutacdo, com o objetivo de promover a
evolucdo do individuo;

o Aptidao: valor que indica a aptidao do individuo para solucionar o problema.
Contém a informacao numérica do desempenho de cada individuo da populagdo
e estd associado 2 funcdo objetivo e as restricdes do problema. E pela da
avaliacdo da avaliac@o da aptiddo de cada individuo que é possivel selecionar os
melhores individuos de cada populacdo para a aplicacdo das operacdes
genéticas, e assim promover a evolugdo da solucdo.

A forma como os algoritmos genéticos sdo estruturados podem ser diversas,
distinguindo-se umas das outras no processo de criacdo de novas populagdes, nas
operagdes genéticas utilizadas, na avaliacdo da aptiddo, dentre outras. A estrutura
basica, comum a todos os AGs, denominado algoritmo genético conceitual

(BARBOSA, 1997) € apresentada na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Algoritmo genético conceitual.
Algoritmo Genético Conceitual

Inicie a populacao

Avalie a populagado incial

Enguanto o critério de parada ndo for satisfeito (novas geragoes)
Selecione solu¢Ges que contribuirdo para a nova populagao
Apligue operagdes genéticas
Avalie a nova populagao
Avalie o critério de parada

Fim

O processo de reproducdo e de criagdo de novas populacdes pode dar-se de
diversas maneiras, podendo-se citar como extremos:

o Algoritmo genético geracional: toda a populacdo é substituida por novos
individuos gerados nos processos de selecdo e recombinacdo. Para evitar a
perda de individuos com boa aptidio no processo, € comum utilizar em
conjunto com esse tipo de algoritmo uma técnica denominada de elitismo, que
consiste em copiar os melhores individuos para a geracdo seguinte. Assim, fica
garantida uma evolucdo monotdnica da geracdo para a aptidao do melhor
individuo;

o Algoritmo genético steady-state: apenas um individuo € criado de cada vez.
Posteriormente ele € avaliado, e s6 serd inserido na populagdo se for mais apto
que algum dos individuos ja existentes, substituindo o pior de todos.

A representacdo das varidveis de projeto através dos genes que irdo compor os

cromossomos, deve ser simplificada de modo a facilitar o desempenho da busca da

melhor solucdo. A codificagdo € fundamental e deve representar cada cromossomo de

forma compativel com os operadores genéticos, procurando descrever o espaco de
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busca relevante do problema e evitando redundancia na representagdo. A forma mais
comum de codificacdo sdo os numeros bindrios, que podem representar nimeros
inteiros e reais. A codificacdo bindria consiste em representar cada individuo e
apresenta as seguintes vantagens: facilidade para a criacdo e manipulacdo dos gens, os
operadores genéticos sdo de fcil aplicacdo e a decodificacdo numérica é simplificada.

Cada possivel solucdo, isto é, cada combinacdo das varidveis de projeto é
representada por um cromossomo formado pela justaposi¢do das varidveis de projeto
codificadas. Para varidveis de projeto discretas, observa-se que o nudmero total de
possiveis valores nao necessariamente € uma poténcia de dois, havendo normalmente a
necessidade de utilizar algum tipo de interpolacio para contornar o problema.

A geracdo da populacdo inicial geralmente € feita de modo aleatdrio, de preferéncia,
a fim de garantir a diversidade dos individuos. Em casos especiais, podem-se
acrescentar alguns individuos que tenham boa aptiddo, ou refazer a otimizacdo,
partindo-se de uma populacdo inicial que contenha os melhores individuos da dltima
otimizagdo, o que, no entanto, pode aumentar consideravelmente o custo
computacional.

O tamanho da populacdo inicial N, indica o nimero de individuos em cada
populacdo. Normalmente adota-se esse nimero, que permanece constante durante a
evolugcdo, mas pode-se empregar também algoritmos em que o tamanho va sendo
reduzido a medida que a otimizag@o vai progredindo, para assim reduzir o tempo de
processamento. Esse trabalho segue a linha mais comum, em que o tamanho da
populagdo € relacionado com o tamanho do cromossomo. Utiliza populagdes maiores

para cromossomos maiores, € assim, garante uma alta diversidade.
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A partir dos esquemas de selecdo, sdo escolhidos os melhores individuos, ou seja,
dos individuos que deverdo reproduzir-se para dar origem aos individuos da préxima
geragdo, o que faz com que essa tenha uma melhor aptiddo média em relagdo a anterior.
Os esquemas de selecdo baseiam-se no fato de que melhores individuos produzem
descendentes melhores e de que existe uma correlacio entre a aptiddao dos pais e a dos
filhos (hereditariedade), e, portanto, os melhores individuos devem ser selecionados
para reproduzir.

Dentre os processos de selecdo encontrados na literatura podem ser citados: o
método de selecao proporcional da aptiddo via método da roleta (HOLLAND, 1975); o
método de selecao estocéstica remanescente sem substituicdo; o método de selecio por
ordenacdo e o método de selecdo por torneio. Este dltimo foi o utilizado neste trabalho
e consiste em promover um torneio entre N, individuos, com N, > 2, escolhidos
aleatoriamente na populagdo, e o melhor individuo € escolhido para a reproducdo. Esse
método apresenta as vantagens de evitar a convergéncia prematura, combater a
estagnacdo, ser de facil implementagao e levar a bons resultados (BLICKLE, 1996).

A combinac¢do do material genético dos individuos mais aptos se da por reproducdo
(ou cruzamento). Individuos novos sdo criados com caracteristicas proximas as dos
seus “pais”. Busca-se, assim, criar um individuo com uma melhor combinacdo das
varidveis de projeto, dentro de um processo natural de evolugdo. E definida uma
probabilidade de cruzamento, P., que representa a probabilidade de os individuos
selecionados cruzarem e trocarem material genético. Probabilidades de cruzamento
maiores permitem que sejam introduzidos mais individuos com uma maior diversidade;
no entanto, isso pode resultar na perda de individuos com boas aptiddes. Recomendam-

se valores de P, entre 0,5 ¢ 0,95 (CASTRO, 2001).
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Os operadores genéticos sdo responsdveis pelas operacdes necessdrias a
modificacdo e a criacdo de individuos com as informacdes genéticas de seus pais.
Usualmente, existem dois tipos:

o Operadores de recombinacdo (ou crossover): cria novos individuos a partir da
troca de informagdes genéticas dos progenitores em um ou mais pontos,
selecionados aleatoriamente. As formas mais comuns utilizadas sdo:

o Troca em um ponto: um ponto de cruzamento ¢é escolhido

aleatoriamente e, a partir dele, sdo trocadas as informacdes genéticas

dos pais (Figura 3.1).

PONTO DE
PAI'1 CROSSOVER FILHO 1 .
100011100010001 100011100010001 1000111000100|10
|
I
|
001111001110010 0011110011100:10 00]1110011100| 1

FILHO 2

PAI2 (escolhido aleatoriamente)

Figura 3.1 — Troca em um ponto.

o  Troca em multipontos: Sao utilizados vérios pontos de cruzamento

(Figura 3.2).

PONTOS DE
PAT1 CROSSOVER " ™. FILHO1
100011100010001 1000111100010001 10001‘10011100 1
| |
1 1
001111001110010 00111j1001110010 00111‘11000100‘10

PAL2 (escolhidos aleatoriamente) FILHO2

Figura 3.2 — Troca em mais de um ponto.
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o Uniforme: ndo utiliza pontos de cruzamento, mas determina por meio
de um parametro global qual a probabilidade de cada varidvel ser
trocada (CASTRO, 2001).

o Operadores de mutacdo: esses operadores sdo usados para evitar que 0 processo
de evolugdo se restrinja a um grupo de cromossomos proximos, o que poderia
levar a um ponto 6timo local, para manter a diversidade genética da populacio
e recuperar o material genético perdido durante a evolugcdo das geracdes.
Basicamente, esse operador troca um alelo de um gen por outro alelo arbitrario
do alfabeto utilizado na codificacdo do problema. Pode-se ver um exemplo

disso na Figura 3.3, para um caso de codificacdo bindria.

PONTO DE NOVO CROMOSSOMO
MUTAGAO
100011100010001 10001110001d|101

Figura 3.3 — Mutacao de um ponto.

Os operadores de mutacdo costumam ser aplicados em cada gen do individuo
com uma probabilidade de mutacdo P,,. Os valores recomendados para a probabilidade
de mutagdo baseiam-se no tamanho dos cromossomos e das populacdes (CASTRO,
2001); no entanto, a taxa ideal dependerd da aplicacdo a ser resolvida e da forma de
aplicacdo do operador, geralmente variando entre 0,001 e 0,1 (SHAFFER, 2003), que
sdo valores pequenos e também observados na natureza por se tratar de um operador

genético secunddrio.
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Podem-se definir diversos critérios de parada para o otimizador. Os mais
comuns serdo mostrados a seguir, e que também podem ser combinados entre si:

o Numero fixo de geracdes: é limitado previamente o nimero de geracdes que
serdo avaliadas;

o Estagnacdo: quando nio se observa nenhuma melhoria no valor da aptidao do
melhor individuo;

o Solugdo satisfatéria: determina-se previamente um valor minimo para a funcdo
de aptiddo e, caso esse valor seja encontrado, considera-se que o conjunto de
varidveis que determinam esse valor para a fun¢do de aptiddo € a solug¢do do
problema e interrompe-se 0 processo evolutivo;

o Tempo de processamento: a otimizacdo € interrompida quando o tempo de
processamento ultrapassa um limite preestabelecido.

As restricoes sdo aplicadas como func¢des de penalizagdo que combinam as
restricdes com a funcdo objetivo, fazendo com que os individuos que ndo atendam a
alguma restricdo, ou seja, ndo sejam aptos, tenham sua probabilidade de ser
selecionados para a reprodugdo reduzida (ou excluida). Algumas formas de aplicacdo

de penalizagdes podem ser vistas nos trabalhos de COELLO (2000) e NANAKORN

(2001).

3.3 APLICACAO DO AG NA OTIMIZACAO DO CUSTO DE

ELEMENTOS METALICOS E MISTOS

Neste item serd apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para a

otimiza¢do do custo dos elementos metdlicos e mistos em temperatura ambiente e em
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incéndio, utilizando os algoritmos genéticos (3.3.1 e 3.3.2). O item 3.3.3 mostra o0 AG

utilizado.

3.3.1 VIGAS

A Tabela 3.2 apresenta a formulacdo cldssica do problema de otimizagdo,

comparando-o com a formulacio para a minimizacdo do custo das vigas mistas de alma

cheia (VMAC) e das vigas mistas com concreto entre as mesas (VMCC) submetidas a

momento fletor positivo em temperatura ambiente e em incéndio. A Figura 3.4

apresenta as varidveis de projeto para ambos 0s casos.

Tabela 3.2 — Formulacio do problema de otimizac¢do da viga mista.

Formulagdo Classica

VMAC

VMCC

Minimize (ou
maximize):

f=1x)

f(x) é o custo da secdo
x € o vetor das variaveis de
projeto:
- x;: perfil de ago;
- Xs5: espessura do material de
protecao.

f(x) é o custo da secdo
x € o vetor das varidveis de
projeto:
- x;: perfil de aco;
- x2: didmetro da armacdo;

- x3 € x4: definem o
posicionamento da armadura na
horizontal e na vertical,
respectivamente.

Sujeito as restri¢oes:

g,(x) <0
(j=12,....J)
h,(x)=0
(k=12,..,K)
x <x, <x!
i=12,...,n)

As restri¢des sdo:
Mgra(x) = M.
MRpagi(x) = Mg,
Restricdes normativas;
X; € x5 estdo dentro de um espago
de busca preestabelecido

As restri¢des sdo:
MRga(x) = Msq;
Mprai(X) = Mg
en>max(¢,;2cm;0,5xd,, );

agr

e,> max(¢,;2cm;1,2xd,, );

agr
Restricdes normativas;

X1, X2, x3€ x4 estdo dentro de um

espaco de busca preestabelecido.

Em que: Mg4(x) € Mgqn(x) sdo as fun¢des que retornam o momento positivo resistente

em temperatura ambiente e em incéndio, respectivamente, calculados de acordo com as

prescricdes apresentadas nos itens 2.1.1, 2.1.2,2.2.1 ¢ 2.2.2;
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Ms, e Mgy sdao os momentos solicitantes em temperatura ambiente e em incéndio,
respectivamente, com a parcela devida ao peso proprio da viga sendo automaticamente
atualizada no processo de otimizagao;

en € e, (e, = x4) sd0 os menores espacos livres para a passagem do concreto na
horizontal e na vertical, respectivamente (Figura 3.5). Salienta-se que a concretagem
ocorre com a viga “deitada”, ou seja, o eixo da alma paralelo ao piso, e assim ¢ €
menos restritivo. Os espacos limites sdo apresentados nas expressdes presentes na
Tabela 3.2 e estdo de acordo com a ABNT NBR 6118 (2003).

daer € 0 didmetro médio dos agregados do concreto.

As restrigdes normativas sdo aquelas apresentadas nos itens 2.1 e 2.2, e dizem respeito

as dimensdes minimas e mdximas permitidas.

Figura 3.5 — Espacos livres e, € e,.
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As varidveis de projeto sdo procuradas em bibliotecas previamente cadastradas pelo
usudrio. Neste trabalho, foram criadas bibliotecas que contém informacdes de perfis
laminados e armaduras disponiveis comercialmente. Para as dimensdes das varidveis de
projeto x3, x4 € x5, foram criadas bibliotecas com dimensdes praticas para a
especificacdo e a execucdo. Essas bibliotecas serdo apresentadas no capitulo 4.

A fungdo a ser minimizada é o custo por metro da secdo (R$/m, US$/m, etc.),
podendo ser definida como:

o Viga mista com concreto:

f(x) = A(xl)palnsa + Ac(xl; X2, X3, X4),0CI7’ISC + As(xz)pslnss

(3.1)
+ Aest (X3, x4) psInsg
o Viga mista de alma cheia:
f(x) = A(xy)palnsg + Ap(xlrxS)ppInSp (3.2)

Em que:
A(x;) € uma fun¢do que define a drea da secdo transversal do perfil;

Ac(x1, x2, x3 x4) € uma funcao que define a 4rea da secdo transversal do concreto entre
as mesas, que de forma simplificada pode ndo levar em conta a drea das armaduras,
sendo escrita como A.(x;);

Ag(x2) € uma funcido que define a drea da secdo transversal da armadura, incluindo
também as duas barras de 8,0 mm nos dois cantos superiores, conforme 2.2;

Aesi(x3, x4) € uma funcdo que define a drea da secdo transversal dos estribos em um
espaco de um metro, estando o perfil devidamente espagado, soldado no perfil de aco e
com o diametro minimo, conforme apresentados em 2.2;

A,(x7,x5) € uma fungdo que define a drea da se¢do transversal do material de protecdo.
Pa> Pe> Ps € Pp s30 as massas especificas do aco, do concreto do ago das armaduras e do
material de protecao, respectivamente, com y, tomado igual a y,.
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Ins,, Ins., Insg e Ins, sdo os insumos fornecidos pelo usudrio para o aco do perfil, o
concreto, as armaduras e o material de protecdo, sendo expresso em unidade monetéaria/
unidade de massa, por exemplo: R$/kg, US$/kg, etc. Esses insumos podem incluir
custos de montagem, fabricagdo, mao-de-obra, dentre outros, e ficam a critério do
usudrio.

Neste trabalho, € criado um custo de referéncia, C,, que € 0 maior custo
possivel para cada caso (perfil de maior drea, com maiores didmetros das armaduras ou
maior espessura do material de protecdo). Para cada individuo avaliado, se uma ou mais
restri¢cdes sdo violadas, o individuo assume esse custo amplificado com uma funcio que
aumenta linearmente com o nivel de violagdo. Por exemplo, se um individuo viola a
restricdo Mgy > Mg, ele assumird o custo f{x) = [1 + (Msq — Mga)/Ms4)]Cyer. Dessa forma
tenta-se evitar que caracteristicas de individuos que violem por pouco as restri¢cdes ndao

sejam perdidas.

3.3.2 PILARES

O custo dos pilares mistos (PM) e ndo-mistos (PNM) € otimizado de forma andloga
as vigas. A funcdo que define o custo para o caso do PM € a mesma mostrada na
Equacgdo 3.1 e para o PNM na Equacdo 3.2. A Tabela 3.3 apresenta a formulacdo do

problema.
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Tabela 3.3 — Formulagdo do problema de otimizagdo das colunas.

PNM

PM

f(x) é o custo da se¢do a ser
minimizado
x € o vetor das variaveis de
projeto:
- x;: perfil de aco;
- xs5: espessura do material de
protecdo

f(x) é o custo da secdo a ser
minimizado
x € o vetor das variaveis de
projeto:
- x;: perfil de aco;
- X2: didmetro da armagao;

- x3 € x4. definem o
posicionamento da armadura na
horizontal e vertical,
respectivamente

As restri¢des sdo:
r(x) <1,
ri(x) < 1,
Restri¢cdes normativas;

As restri¢des sao:
r(x)<1I.
r(x) < 1,
en> max( ¢, ;2cm; 0,5 d,, );

ey=max(¢,;2cm;1,2Xxd . );

X; € x5 estdo dentro de um espago

. Restricdes normativas;
de busca preestabelecido

X7, X2, X3€ x4 estdo dentro de um
espaco de busca preestabelecido

Na Tabela 3.3 estdo apresentadas as funcdes r(x) e ri(x) que sdo definidas como:

o Pilar ndo-misto (PNM):
Se Mg =0 e Msq, =0, entdo r(x) = Ngg/ Ngq, caso contrario r(x) assume o valor
das equacdes de interacdo do AISC/LRFD (2005) apresentadas nas Equacdes
(2.52) e (2.53). Para r4(x), procede-se de maneira andloga, sendo as equacdes de
interacao as apresentadas nas Equagdes (2.60) e (2.61).
Pilar Misto (PM):
r(x) € calculado da mesma forma que o pilar ndo-misto. Para rg(x) tem-se: se
Msagi = 0 € Msqys = 0, entdo rp(x) = Nsgsi | Nrgsi, caso contrdrio rg(x) = Ngap /

N, fiRdy-
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As variaveis de projeto podem ser observadas na Figura 3.6, e as restricdes normativas

foram mostradas no item 2.3.

Figura 3.6 — Varidveis de projeto para o PM e o PNM.

3.3.3 ALGORITMO GENETICO UTILIZADO

O algoritmo genético utilizado foi inicialmente desenvolvido na tese de doutorado

de CASTRO (2001), e posteriormente adaptado por SILVOSO (2003). O programa ¢é

desenvolvido em linguagem FORTRAN e tem como principais caracteristicas:

O

Algoritmo genético geracional, isto €, cada nova populagdo substitui
integralmente a populacdo anterior;

Para evitar a perda de bom material genético, utiliza-se a técnica de elitismo do
melhor individuo, isto é, o individuo com melhor aptidao € transferido para a
geracdo seguinte;

As varidveis de projeto sdo codificadas com seqiiéncias de nimeros bindrios.
Cada individuo € representado por um cromossomo, em que cada bit representa
um gen.

Sele¢do por torneio;

Operadores de recombina¢do em dois pontos com probabilidade P, ;

Operador de mutagdo em um ponto com probabilidade P,,;

92



o O critério de parada € o nimero maximo de geracoes;

Sendo assim, os parametros de controle do algoritmo sdo:

O

O

O

o tamanho da populacgio;

o numero de geracdes;

a probabilidade de cruzamento;
a probabilidade de mutacao;

o numero de individuos utilizados para torneio no esquema de selecao.

A Figura 3.7 a seguir apresenta um fluxograma geral do AG utilizado.

Populagdae Inicial (N)
A s—

Avaliagao da fungao de
aptidao de cada inidividuo

Individuo
OonMo

Nova Populagao

Copia do Melhor Individuo
(Elitismo)

—

r

Selecao de dois pais por
tormeio (Nf)

!

Cruzamento em um ponto
para criogcdo de dois
novos individuos
Frobabilidade (Pc)

8

Mutagas
Probabilidade (Pm)
I
J

Ciclo Generacional

Criagdo de Novos Individuos

Figura 3.7 — Fluxograma do AG utilizado (SILVOSO, 2003).
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4

APLICACAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da otimizagdo dos custos das vigas,
dos pilares e das diagonais de contraventamento de um edificio garagem com 12
pavimentos, de acordo com a metodologia apresentada no capitulo anterior. A partir da
estimativa de insumos adotada, serdo analisadas e comparadas as solu¢cdes com VMAC,
VMCC, PM e PNM.

Esse edificio ja teve seu comportamento estrutural analisado anteriormente nos

trabalhos de MOUCO (2008) e LANDESMANN et al. (2007).

4.1 DESCRICAO DO EDIFICIO

O edificio garagem analisado € composto por vigas principais e secundarias, ambas
com vaos de 8 metros. As ligacdes viga-coluna e viga-viga sdo consideradas rotuladas.
As colunas sao rotuladas na fundacdo e possuem 3 metros de altura entre cada
pavimento. A Figura 4.1 apresenta a planta baixa do pavimento tipo, com distribui¢ao

de leiaute de vagas:
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Figura 4.1 — Planta baixa do pavimento tipo.

O esquema estrutural do pavimento tipo pode ser visto na Figura 4.2. A posicao
das diagonais estd indicada pelo pontilhado nesta mesma figura e pode ser mais bem
visualizado na elevagdao mostrada na Figura 4.3, referente a um dos pérticos resistentes,

eixos impares (1,3, 5,7 ¢9).
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Figura 4.2 — Esquema estrutural do pavimento tipo.
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Figura 4.3 — Elevacao para os eixos 1,3,5,7 e 9.

As lajes do pavimento tipo sdo de concreto armado, moldadas in loco com 10
cm de espessura e armadas em uma dire¢do (Figura 4.2). A construcdo € escorada e os
conectores de cisalhamento sdo dimensionados de modo a garantir interagdo total entre
a laje de concreto e o perfil. O célculo da largura efetiva, de acordo com o que foi
apresentado em 2.1, resulta tanto para as vigas principais (VP) quanto para as vigas
secunddrias (VS) uma largura efetiva de 1000 mm.

Foram consideradas as seguintes combinacdes de carregamentos no modelo:

o Comb; (temp. ambiente) = 1,5SC + 1,25PP, + 1,35(PP,4j. + rev)
o Comb; (temp. ambiente) = 0,65C + 1,4W + 1,25PP,¢, + 1,35(PP e + rev)
o Comb;s (situa¢do de incéndio) = 0,5SC + 1,20PP,, + 1,20(PP4je + rev)

Em que:
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SC é a sobrecarga de utilizacdo, considerada igual a 3 kN/m?; PP, € 0 peso proprio da
estrutura de aco, inicialmente estimado em 0,5 kN/m>. Lembrando que esse valor é
automaticamente atualizado pelo programa no processo de otimizagdo; PPl € 0 peso
proprio da laje de concreto; rev € a carga considerada para o revestimento da laje de
piso (0,32 kN/m?);

W € o carregamento de vento.

4.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Os materiais considerados neste trabalho sdo: concreto C20 (f.x = 20 MPa), aco para
perfil metalico ASTM A572 gr. 50 (f, = 345 MPa), aco para a armadura CA-50 (fy, =
500 MPa), argamassa projetada com as seguintes propriedades térmicas:

o densidade - p, =264 kg/m3 ;
o calor especifico - ¢, = 2400 J/kg.K;
o condutividade térmica - 4, = 0,174 W/mK.

A estimativa de custo para os insumos do concreto, armagdo e perfil metalico
considerados nas andlises desenvolvidas foi feita para valores médios previstos para
maio de 2008, no Estado do Rio de Janeiro (PINI, 2008). Para o material de protecdao
térmica foram feitas pesquisas com diversos fornecedores de tal material. Ressalta-se
que o modelo desenvolvido permite a inclusdo/atualizacdao de quaisquer outros valores
de insumos disponiveis para cada situacdo analisada. A Tabela 4.1 apresenta os valores

utilizados para os insumos.
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Tabela 4.1 — Insumos utilizados na aplicacio.

Item Custo (R$/kg) Observagao
Concreto C20 0,1059 Materiais, langamento e adensamento
Armadura CA50 5,2 Corte, dobragem e langamento

Perfil laminado tipo wide- ~
flange ASTM AS72 gr50 8,0 Cortes, furagdes e montagem

Materla} de‘ Protegao 10,61 Material e aplicacao

térmica
4.3 ESPACOS DE BUSCA

Como foi citado no item 3.3, a busca das varidveis de projeto (X; a X5, Figuras 3.4 e
3.6) se da a partir de bibliotecas cadastradas pelo usudrio. A Tabela 4.2 apresenta os
valores possiveis para as varidveis de projeto, adotadas neste trabalho.

Tabela 4.2 — Valores possiveis para as varidveis de projeto.

Variavel Descricao Posicoes previstas
. e . 190 opc¢oes, de W100x19.3 até
X; Perfil metalico laminado W1100x499
didmetros em mm: 8,0, 10,0, 12,5, 16,

X, Armadura de ago CA50 20, 25, 32

Cobrimento do estribo na

X3 ) valores em mm: 20, 25, 30, 35
horizontal
x, | Cobrimentodoestribona | 0 o mm: 20,25, 30, 35, 40, 45,50
vertical
X Espessura do material de | valores em mm: 0,0, 5,0, 10, 15, 20, 25,
3 protecao 30, 35, 40
4.4 RESULTADOS
4.4.1 VIGAS

Os momentos de dimensionamento iniciais (obtidos para a envoltéria das
combinacdes analisadas) para as vigas principais e as secunddrias tanto para

temperatura ambiente como para situacdo de incéndio sao mostrados na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Resumo da envoltéria de solicitagdes de flexdo.

. M Sd (kNm) M Sdfi (kNm)
Viga Comb Comb;
Principal 550,4 346,4
Secunddria 192,9 118.,5

Um resumo com resultados obtidos com o presente modelo de otimizacdo para
as vigas principais (VP) e secunddrias (VS), considerando-se ambas as tipologias
propostas, VMCC e VMAC, ¢é apresentado nas tabelas a seguir. Os valores
relacionados aos custos serao normalizados para o TRRF de 0 minuto, da secio VMCC
para a viga secunddria. Uma comparacdo entre as tipologias analisadas é mostrada na

Figura 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados para a viga secunddria (se¢do parcialmente concretada —

VMCCO).
TRRF X> X3 Xy
(min) X; (mm) (mm) (mm) Mpid/Msy; | M Rdﬁ/M Sdfi Custo
0 W250x145x24 | 10 20 25 1,00 - 100%
30 W250x145x24 | 10 20 25 1,00 1,46 100%
60 W310x165x31 8 30 50 1,31 1,24 125%
90 W360x170x44 8 30 50 1,90 1,63 178%
120 W250x250x73 8 35 50 2,06 1,40 280%
Tabela 4.5 - Resultados para a viga secunddria (secao com/sem material de prote¢io —
VMAC).
rfllltlllllf‘ X 1 X 5 (mm) M Rd/M Sd M Rdﬁ/M Sdfi Custo
0 W310x100x23.8 0 1,07 - 87%
30 W310x100x23,8 15 1,07 1,33 105%
60 W250x100x25,3 25 1,01 1,07 119%
90 W310x100x23,8 40 1,07 1,19 135%
120 W310x100x32,7 40 1,42 1,22 169%
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Tabela 4.6 — Resultados para a viga principal (se¢do parcialmente concretada —

VMCO).
rfllzllfl? X; (Iflzn) (Ifsn) (If:n) Mg/ Mg, M Rdﬁ/M Sdfi Custo
0 W460x150x52 16 20 50 1,01 - 211%
30 W460x150x52 16 20 50 1,01 1,61 211%
60 W460x150x52 16 20 50 1,01 1,09 211%
90 W460x190x61 16 35 50 1,12 1,03 243%
120 W530x210x92 8 35 50 1,73 1,42 360%

Tabela 4.7 - Resultados para a viga principal (se¢do com/sem material de prote¢do —

VMACQ).
rfll;ll:lf X; Xs (mm) | Mgri/Msq | Mgai/Msqs Custo
0 W460x150x60 0 1,06 - 219%
30 W460x150x60 10 1,06 1,23 237%
60 W460x150x60 20 1,06 1,07 255%
90 W460x150x60 30 1,05 1,02 272%
120 W460x150x60 40 1,05 1,04 290%
400%
—e—Vs-VMCC
—=-vS - VMAC
. —&—VP - VMAC
- 300% - *—VP - VMCC
X
S 200%
/)]
=
(&

100%

00/0 T T T T
0 30 60 90 120

TRRF (min)

Figura 4.4 — Resultados das secdes analisadas para diferentes TRRFs.

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar que o programa encontra

solucdes Otimas com relacdo Mgy/Msq € Mgyi/Msqs bem proximas de 1,0, dependendo
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do caso que esteja sendo mais significativo para a capacidade resistente da se¢do. Nos
casos analisados, verifica-se que o TRRF de 60 minutos € geralmente a fronteira entre
as situacdes de temperatura ambiente e de situacdo de incéndio ser dimensionante, ou
seja, para este TRRF, as relagdes Mris/Msq € Mgyi/Msqsi estdo mais equilibradas, ambas
proximas de 1,0.

Para tal cendrio de insumos, a solucio de VMCC mostrou-se mais vantajosa
para as vigas principais, que sdo aquelas com maiores momentos solicitantes, o que se
deve ao fato da presenca do concreto armado que, além do ganho no momento
resistente, protege relativamente bem o perfil as altas temperaturas. Nas vigas
secunddrias, que sd@o menos solicitadas, as duas tipologias foram bem competitivas até
TRRFs inferiores a 60 minutos.

No TRRF de 120 minutos, a solugdo com material de prote¢do térmica foi mais
vantajosa nas vigas principais e secunddrias. Esse fato se deve as caracteristicas de
isolamento do material de protecdo térmica serem melhores que as do concreto.

Também foi implementado no programa uma rotina que salva todos os
individuos gerados no modelo, e esses individuos sd@o posteriormente ranqueados de
acordo com sua aptiddo, ou seja, do individuo com menor custo para o individuo com
maior custo. Como entrada, o usudrio escolhe o nimero de melhores resultados que
deseja visualizar. Exemplos dessa lista podem ser vistos nas Tabelas 4.8 e 4.9, que
apresentam os 25 melhores resultados para a viga principal para as tipologias de
VMCC e VMAC com TRRF de 60 minutos. Esse tipo de lista ¢ de grande utilidade
pratica, pois permite ao engenheiro a escolha da secdo de acordo com as

disponibilidades para cada caso. Também possibilita a escolha de secdes com relagdao
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Mga/Ms; elou Mgaa/Ms,,; maiores, para o caso de necessidade de opgdes com maiores

fatores de seguranca.

Tabela 4.8 — Lista com os 25 melhores resultados encontrados para a viga principal,

para a secio VMCC e com TRRF = 60 minutos.

Rank X; (Iflzn) (Iffn) (If:n) Mpi/Ms; | M, Rdﬁ/M Sdfi Custo
1 W460x150x52 16 20 50 1,01 1,09 452,7
2 W460x150x52 16 20 45 1,01 1,09 452,8
3 W460x150x52 16 20 40 1,02 1,09 4529
4 W460x150x52 16 20 35 1,02 1,08 453,1
5 W460x150x52 16 20 30 1,02 1,08 453,2
6 W460x150x52 16 20 25 1,02 1,08 453,4
7 W460x150x52 20 20 50 1,07 1,15 461,9
8 W460x150x52 20 20 45 1,07 1,15 462,0
9 W460x150x52 20 20 40 1,08 1,15 462,2
10 W460x150x52 20 20 35 1,08 1,14 462,3
11 W460x150x52 20 20 30 1,08 1,14 462,5
12 W460x150x52 20 20 25 1,08 1,13 462,6
13 W410x180x53 25 20 50 1,07 1,11 488,0
14 W410x180x53 25 20 40 1,07 1,11 488,2
15 W410x180x53 25 20 25 1,08 1,09 488,7
16 W460x150x60 8 20 50 1,05 1,09 500,6
17 W460x150x60 8 20 40 1,05 1,09 500,9
18 W460x150x60 10 20 50 1,07 1,10 502,9
19 W460x150x60 10 20 40 1,07 1,10 503,2

20 W460x150x60 10 20 35 1,07 1,10 503,3
21 W460x150x60 10 20 30 1,07 1,10 503,5
22 W460x150x60 10 20 25 1,07 1,10 503,6
23 W460x150x60 12,5 20 50 1,09 1,12 506,5
24 W460x150x60 12,5 20 45 1,09 1,12 506,6
25 W460x150x60 12,5 20 40 1,09 1,12 506,8
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Tabela 4.9 - Lista com os 25 melhores resultados encontrados para a viga principal,
para a secio VMAC e com TRRF = 60 minutos.

Rank X 1 X 5 (mm) M Rd/M Sd M Rdﬁ/M Sdfi Custo
1 W460x150x60 20 1,06 1,07 546,6
W460x150x60 25 1,06 1,40 565,6

3 W460x190x61 25 1,05 1,32 575,9
4 W460x150x60 30 1,05 1,58 584,5
5 W460x190x61 30 1,05 1,58 596,2
6 W460x150x60 35 1,05 1,64 603,5
7 W410x180x67 20 1,07 1,20 609,4
8 W460x190x67 20 1,17 1,20 613,7
9 W460x190x61 35 1,05 1,64 616,5
10 W460x150x68 20 1,20 1,36 6189
11 W460x150x60 40 1,05 1,64 6224
12 W410x180x67 25 1,07 1,51 628,2
13 W460x190x67 25 1,17 1,58 634,2
14 W460x190x61 40 1,05 1,64 636,8
15 W460x150x68 25 1,20 1,70 637,9
16 W410x180x67 30 1,07 1,64 647,0
17 W460x190x67 30 1,17 1,78 654,6
18 W460x150x68 30 1,20 1,84 657,0
19 W410x180x67 35 1,07 1,67 6635,7
20 W410x180x75 20 1,18 1,43 669,3
21 W460x190x74 20 1,29 1,44 670,1
22 W460x190x67 35 1,17 1,83 675,1
23 W460x150x68 35 1,20 1,87 676,1
24 W410x180x67 40 1,07 1,67 684,5
25 W410x180x75 25 1,18 1,72 688,1

Analisando as Tabelas 4.8 e 4.9, pode-se verificar a sensibilidade do otimizador,
que encontra solucdes bem proximas ao recombinar as varidveis de projeto. O uso de
filtros que separem os resultados de acordo com a o tipo de visualiza¢do que o usudrio
deseja pode tornar essas listas mais atrativas, considerando um carater pratico. Como
exemplo, pode-se citar um filtro que mostre apenas os melhores resultados para perfis
diferentes.

O baixo custo computacional para a solu¢do desse tipo de problema pode ser
observado nas figuras 4.5 a 4.9 a seguir. Estas apresentam o valor do custo do melhor

103



individuo de cada geracdo versus geracdo, considerando-se um ndmero miximo de
geragdes (critério de parada do programa) de 5, 10, 25, 50 e 100. Serd mostrado o caso

da viga principal com se¢cio VMCC e TRRF de 60 minutos.

700

650

600

550 ¢— Mdaximo de 5
geragoes

Custo (R$/m)

500

------- Valor Otimo

450

400

1 2 3 4 5

Geragao

Figura 4.5 — Custo versus geracao, considerando-se um nimero méaximo de 5 geragdes.
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600

550 ¢— Maximo de 10
geragoes

Custo (R$/m)

500

------- Valor Otimo

450

400

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Geragao

Figura 4.6 - Custo versus geracao, considerando-se um ndmero maximo de 10
geragoes.
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Figura 4.7 - Custo versus geracio, considerando-se um nimero méaximo de 25
geragoes.
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Figura 4.8 - Custo versus geracio, considerando-se um nimero maximo de 50
geragoes.
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------- Valor Otimo

Geragao

Figura 4.9 - Custo versus geracdo, considerando-se um nimero médximo de 100
geragoes.

Para esse tipo de problema, em geral com um nimero maximo de
aproximadamente 50 geracdes, existe uma boa probabilidade de o individuo 6timo ser
encontrado, o que implica em baixo custo computacional. Ressalte-se que, como o
processo de criacdo da primeira geracdo (e subseqiientes) ndo obedece a regras
deterministicas, isso ird influenciar o caminho percorrido pelas geragdes na busca do
valor 6timo, como se pode observar nos grificos das Figura 4.5 a Figura 4.9, que em
outras anélises poderiam ter formatos diferentes.

Outros exemplos de otimizagdo de VMAC e VMCC podem ser vistos nos

trabalhos de CAMARA NETO, et al (2008).

4.4.2 PILARES
Os esforcos solicitantes para dimensionamento dos pilares foram obtidos por
meio de modelo numérico de elementos de barra, seguindo as recomendagdes previstas.

Visando uniformizar os pilares e diagonais de contraventamento, a estratégia de
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otimizagdo tomou como ponto de partida a divisdo do edificio em quatro grupos. Cada
grupo abrange trés pisos, e os pilares serdo dimensionados para o maior esfor¢o normal,
que ocorre sempre no pilar posicionado no nivel mais baixo do grupo. As diagonais
também serdo divididas nos mesmos grupos. Dentro de cada grupo também foram
criados dois subgrupos, o primeiro € composto pelas colunas centrais (eixos B e C), e o

segundo pelas colunas periféricas (eixos A e D).

Grupo 4

Grupo 3

‘ | Grupo 2

A B C D

Figura 4.10 — Defini¢do dos grupos para a otimizagao.
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Tabela 4.10 — Esfor¢os normais solicitantes para os elementos comprimidos.

Pilares . .
- - Diagonais
Pisos | Combinacio Eixos A=D Eixos B=C
Esfor¢co normal Esfor¢co normal Esfor¢co normal
(kN) (kN) (kN)
Comb; 3577 6953 162
la3 Comb; 2423 6207 549
Comb; 2132 4207 99
Comb; 2680 5198 143
4a6 Comb; 1817 4355 429
Comb; 1600 3146 89
Comb; 1784 3444 127
7a9 Comb; 1212 2688 309
Combs 1066 2086 78
Comb; 887 1689 112
10a12 Comb; 606 1227 182
Combs 533 1025 69

A otimizagdo serd feita para a envoltdria dos esfor¢os apresentados na Tabela
4.10, da qual se pode concluir que as colunas serdo analisadas para as combinagdes
Comb; e Comb;, e as diagonais para as combina¢des Comb, e Comb;. Em ambos 0s
casos, para temperatura ambiente e situacdo de incéndio, respectivamente. O
comprimento de flambagem para os pilares serd considerado como 3 m em temperatura

ambiente, e 1,5 m em situag¢do de incéndio.

As diagonais serdo consideradas apenas como metdlicas, pois esta situacdo
implica maior facilidade na montagem. Além disso, na Comb, (vento) uma das duas
barras fica tracionada, situacdo que ndo € abrangida pelo programa desenvolvido.
Todas as diagonais serdo otimizadas para os esforcos da Comb, no grupo 1. O
comprimento de flambagem considerado foi de 5 m em temperatura ambiente € em

situacdo de incéndio.
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Os resultados obtidos serdo mostrados a seguir, com o custo normalizado para
o PNM, em temperatura ambiente e para os pilares laterais (eixos A e D) do grupo 1.

Tabela 4.11 — Resultados para o grupo 1 — PNM — Eixos A e D.

TRRF (min) X X5 (mm) r(X)| rp(X) Custo
0 W460x280x113 0 0,9 - 100,0%
30 W250x250x115 5 1 1 103,6%
60 W250x250x115 15 1 0,7 108,4%
90 W250x250x115 20 1 1 110,8%
120 W250x250x115 30 1 0,8 115,6%
Tabela 4.12 - Resultados para o grupo 1 — PM — Eixos A e D.
TRRF X X X
(min) X; (m rzn ) | (m r3n ) (m;1) r(X) | rs(X) Custo
0 W250x250x73 25 35 50 1 - 74,8%
30 W250x250x73 25 35 50 1 0,9 74,8%
60 W310x310x97 25 20 50 0,7 0,9 96,7%
90 W310x310x97 32 35 50 0,7 0,8 102,4%
120 W360x370x134 32 35 50 0,5 0,9 136,6%
Tabela 4.13 — Resultados para o grupo 1 — PNM — Eixos B e C.
fgﬁ? X; X5 (mm) r(X)| rp(X) Custo
0 W360x370x196 0 1 0 173,5%
30 W360x370x196 5 1 0,9 177,0%
60 W360x370x196 15 1 0,7 183,8%
90 W360x370x196 20 1 0,8 187,3%
120 | W360x370x196 25 1 1 190,7%
Tabela 4.14 - Resultados para o grupo 1 — PM — Eixos B e C.
TRRF X X X
(min) X; (mfn) (msn) (m;l) r(X) | ri(X) | Custo
0 W360x370x134 25 20 50 1 0 130,9%
30 W360x370x134 25 20 50 1 1 130,9%
60 W610x325x174 25 20 50 0,8 1 169,4%
90 W610x325x174 32 35 50 0,8 1 175,1%
120 W920x310x201 32 35 50 0,7 1 200,5%
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Figura 4.11 — Comparacdo dos resultados para os pilares do grupo 1.
Tabela 4.15 — Resultados para o grupo 2 — PNM — Eixos A e D.
TRRF
(min) X; X5 (mm) rX)| rs(X) Custo
0 W250x250x89 0 1 0 78,7%
30 W250x250x89 10 1 0,6 83,5%
60 W250x250x89 15 1 0,9 85,8%
90 W250x250x89 25 1 0,8 90,6%
120 | W250x250x89 35 1 0,8 95.3%
Tabela 4.16 - Resultados para o grupo 2 — PM — Eixos A e D.
TRRF X; X; Xy
(min) X; (mm) (mm) | (mm) r(X) ri (X) | Custo
0 W250x250x73 16 35 50 0,8 0 69,6%
30 W250x250x73 16 35 50 0,8 0,9 69,6%
60 W250x250x73 25 20 50 0,7 0,9 74.9%
90 W310x310x97 20 35 50 0,6 0,9 93,5%
120 W310x310x97 32 30 50 0,5 1 102,4%
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Tabela 4.17 - Resultados para o grupo 2 — PNM — Eixos B e C.

TRRF
(min) X; X5 (mm) | r(X) rsi (X) Custo
0 W610x325x155 0 1 0 136,8%
30 W310x310x158 5 1 0,9 141,6%
60 W310x310x158 15 1 0,7 147,4%
90 W310x310x158 20 1 0,8 150,3%
120 W310x310x158 25 1 1 153,2%
Tabela 4.18 - Resultados para o grupo 2 — PM — Eixos B e C.
TRRF X; X; Xy
(min) X; (mm) | (mm) | (mm) r(X) | rs(X) | Custo
0 W310x310x97 32 35 50 1 0 102,4%
30 W310x310x97 32 35 50 1 0,8 102,4%
60 W690x250x125 25 20 50 0,9 0,9 125,0%
90 W610x325x155 25 35 50 0,6 0,9 152,1%
120 W610x325x155 32 35 50 0,6 0,9 157,8%
170.0 l
150.0 }/{,/4.—_/—4>
_ <’/4 I
X 1300 ;
o -
";E 110.0 . —&— PNM - Eixos Be C
= [ -« - L --&---PM-EixosBeC
3 900 %f"'x”/“ 4— PNM - Eixos A e D
— I %--PM-Eixos Ae D
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50.0
0 30 60 90 120
TRRF (min)

Figura 4.12 — Comparacdo dos resultados para os pilares do grupo 2.
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Tabela 4.19 — Resultados para o grupo 3 — PNM — Eixos A e D.

rg;llg‘ X; Xs(mm) (r(X)| rs(X) Custo
0 W200x200x71 0 0,9 0 63,0%
30 W200x200x71 10 0,9 0,5 66,8%
60 W200x200x71 15 0,9 0,8 68,8%
90 W200x200x71 25 0,9 0,8 72,6%
120 | W200x200x71 30 0,9 1 74,5%
Tabela 4.20 - Resultados para o grupo 3 — PM — Eixos A e D.
TRRF X X X
(min) X; (m rzn ) (m13n) (ml‘;) r(X) | rp(X) Custo
0 W250x250x73 | 16 35 50 0,6 0 69,6%
30 W250x250x73 | 16 35 50 0,6 0,6 69,6%
60 W250x250x73 | 16 25 50 0,6 0,8 69,6%
90 W310x310x97 | 20 35 50 0,4 0,6 93,5%
120 | W310x310x97 | 20 35 50 0,4 0,8 93,5%
Tabela 4.21 - Resultados para o grupo 3 — PNM — Eixos B e C.
rfiﬁ? X; Xs(mm) | r(X)| rs(X) Custo
0 W310x310x107 0 1 0 93,8%
30 W310x310x107 10 1 0,6 99,5%
60 W310x310x107 15 1 1 102,3%
90 W310x310x107 25 1 0,9 108,0%
120 | W310x310x107 35 1 0,8 113,7%
Tabela 4.22 - Resultados para o grupo 3 — PM — Eixos B e C.
TRRF X X X
(min) X; (m Izn ) | (m :n ) (mr‘;l) r(X) | rs(X) | Custo
0 W250x250x73 25 35 50 0,9 0 74,8%
30 W250x250x73 25 30 50 0,9 0,9 74,8%
60 W310x310x97 20 25 50 0,7 1 93,5%
90 W310x310x97 32 35 50 0,6 0,8 102,4%
120 W360x370x134 32 30 50 0,5 0,9 136,6%
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Figura 4.13 - Comparagdo dos resultados para os pilares do grupo 3.
Tabela 4.23 - Resultados para o grupo 4 — PNM — Eixos A e D.
TRRF
(min) X; Xs(mm) (r(X)| rs(X) Custo
0 W310x165x38,7 0 1 0 34,1%
30 W310x165x38,7 10 1 1 38,1%
60 W200x165x41,7 20 0,9 0,8 43,1%
90 W200x165x41,7 30 0,9 0,8 46,4%
120 | W200x165x41,7 40 0,9 0,8 49.7%
Tabela 4.24 - Resultados para o grupo 4 — PM — Eixos A e D.
TRRF X; X; Xy
(min) X7 (mm) (mm) (mm) r(X) | rs(X) | Custo
0 W250x250x73 16 35 50 0,3 0 69,6%
30 W250x250x73 16 35 50 0,3 0,2 69,6%
60 W250x250x73 16 35 50 0,3 0,3 69,6%
90 W310x310x97 20 35 50 0,1 0,2 93,5%
120 | W310x310x97 20 35 50 0,1 0,2 93,5%
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Tabela 4.25 - Resultados para o grupo 4 — PNM — Eixos B e C.
rflI;lII{l? X; Xs(mm) | r(X)| rs(X) Custo
0 W200x200x71 0 0,9 0 63,0%
30 W200x200x71 10 0,9 0,5 66,8%
60 W200x200x71 15 0,9 0,8 68,8%
90 W200x200x71 25 0,9 0,7 72,6%
120 W200x200x71 30 0,9 0,9 74,5%

Tabela 4.26 - Resultados para o grupo 4 — PM — Eixos B e C.

TRRF X3 X3 X4
(min) X; (mm) (mm) | (mm) r(X) | ri(X) | Custo
0 W250x250x73 16 35 50 0,5 0 69,6%
30 W250x250x73 16 35 45 0,5 0,6 69,6%
60 W250x250x73 16 25 50 0,5 0,8 69,6%
90 W310x310x97 20 35 50 0,4 0,3 93,5%
120 W310x310x97 20 35 50 0,4 04 93.5%
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Figura 4.14 - Comparacgdo dos resultados para os pilares do grupo 4.

Tabela 4.27 - Resultados para as diagonais — dimensionadas como PNM.

fll;llg‘ X; Xs(mm) | r(X) | rs(X) | Custo
0 W200x200x46.1 0 0.8 0 40.3%
30 W200x200x46.1 5 0.8 0.9 42.2%
60 W200x200x46.1 15 0.8 0.6 45.9%
90 W200x200x46.1 25 0.8 0.6 49.7%
120 W200x200x46.1 30 0.8 0.8 51.5%
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Com a anélise dos resultados obtidos nas Tabelas 4.11 a 4.29, pode-se observar
que o programa encontra solugdes Otimas, nas quais a relacdo r(X) e r4(X) estdo o mais
proximo possivel de 1,0. Pode-se notar que, a partir do grupo 3 (esforcos menores), os
pilares mistos apresentam valores menores para essas relacdes, o que se deve as
restricdes normativas que impdem valores minimos para as dimensdes das secdes, de

acordo com o TRRF.

Nos grupos 1 e 2 (esfor¢os maiores), a solucdo em PM é mais vantajosa em
TRRFs menores que 90 minutos, o que se deve a participacdo do concreto armado que,
além de conferir um aumento a capacidade resistente, também reduz a elevagao de
temperatura no perfil. Para TRRFs maiores que 90 minutos, a solu¢do com material de
protecdo apresentou maior vantagem, o que se deve a sua caracteristica de prote¢dao
térmica.

Na solu¢do ndo-mista, em cada grupo, as solucdes o6timas para TRRFs
diferentes em geral possuem o mesmo perfil (varidvel de projeto X;), diferindo apenas
na espessura do material de prote¢cdo. Em alguns casos, em TRRFs maiores, o programa
precisou aumentar o perfil. Ressalte-se que a varidvel de projeto X5 possuia como valor
maximo 40 mm. Se fosse adotada uma biblioteca de espessuras com valores maiores,
poderiam ter existido solugdes 6timas com o mesmo perfil para todos os TRRFs. O
programa, entdo, analisaria se seria mais vantajoso aumentar o perfil ou a espessura do
material de protecdo para atender a TRRFs maiores.

Esse tipo de andlise também indica que as solucdes que combinam PMs e

PNMs podem gerar uma boa economia no custo global da construcdo. Como exemplo,

se o edificio analisado tivesse de atender a TRRFs inferiores a 90 minutos, os pilares
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dos grupos 1 e 2 poderiam ser mistos e 0s demais ndo-mistos, o que iria gerar uma boa
reducgdo de custos.
A mesma consideracdo relativa ao nimero méximo de geragdes aplica-se ao

caso das colunas, uma vez que o espaco de busca tem exatamente a mesma dimensao.

4.5 O EDIFICIO IDEAL

No contexto desse trabalho, em que o custo dos elementos é minimizado, o
edificio ideal seria aquele que tivesse o menor custo global para as vigas, colunas e
diagonais, alem de atender as solicitagcdes em temperatura ambiente e em situacdo de
incéndio.

A Tabela 4.28 apresenta as tipologias que resultaram mais vantajosas em cada
grupo para diferentes TRRF. As solugdes com concreto armado entre as mesas do perfil
estdo destacadas na tabela.

Ressalte-se que o conceito de edificio ideal € extremamente complexo devido a
fatores como: mao-de-obra, disponibilidade de tecnologia e de materiais, valor dos

insumos, entre outros.
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Tabela 4.28 — Comparagdo das solu¢des com e sem elementos mistos no edificio

analisado.
PILARES
{iﬁf GRUPO VP VS EIXOS | EIXOS

A=D B=C

1 PM PM

2 PM PM

0 3 VMCC VMAC PNM PM
4 PNM PNM

1 PM PM

2 PM PM

30 3 VMCC VMCC PNM PM
4 PNM PNM

1 PM PM

2 PM PM

60 3 VMCC VMAC PNM PM
4 PNM PNM

1 PM PM

2 PNM PM

90 VMCC VMAC

3 PNM PM
4 PNM PNM
1 PNM PNM
2 PNM PNM
120 3 VMAC VMAC PNM PNM
4 PNM PNM
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5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a aplicacdo de um modelo numérico-computacional para o
dimensionamento e a otimizacdo do custo de elementos metdlicos e mistos sob
temperatura ambiente e em situacdo de incéndio. Foram consideradas as metodologias
simplificadas (analiticas) para dimensionamento, propostas pelas normatizacoes
nacionais e internacionais.

O dimensionamento das vigas considerou interacdo total com a laje macica de
concreto, a construgdo escorada e apenas momento fletor positivo. A metodologia de
dimensionamento apresentada para as vigas mistas com concreto entre as mesas nao
estd presente nas normas nacionais atualmente vigentes. Diante disso foram adotados os
procedimentos propostos pelo EUROCODIGO 4 pl.1 e p1.2 (2005).

Para os pilares, foram apresentadas metodologias de dimensionamento
considerando compressdo centrada e flexdo composta reta e obliqua. Tais metodologias
estdo presentes nas normas brasileiras ABNT NBR 8800 (2007) e ABNT NBR 14323
(1999). Foram consideradas duas tipologias para os pilares: com concreto entre as
mesas (PM), e com/sem material de protecdo térmica (PNM).

A técnica de otimizagdo utilizada teve como base o método dos Algoritmos

Genéticos (HOLLAND, 1975). Essa técnica apresentou algumas vantagens cruciais
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para este tipo de problema, dentre as quais pode ser citado o fato de se trabalhar com
varidveis discretas e inteiras, o que permitiu que as varidveis de projetos assumissem
valores usuais e comercialmente disponiveis. A metodologia permite que sejam criadas
listas com os melhores individuos encontrados no processo de otimizagdo,
possibilitando ao usudrio ter mais op¢des de escolha para as secOes. Ressalte-se que
essas listas podem ser mais bem visualizadas com o uso de filtros que separem as
melhores solucdes por tipo de perfil, espessura do material de prote¢do, diametro da
armadura, etc.

No final da descricdo de cada metodologia de dimensionamento, contemplada no
capitulo 2, foram apresentados exemplos numéricos que permitiram dar uma idéia
inicial do comportamento de cada tipologia, ao indicar as suas vantagens e limitacoes,
as quais foram posteriormente confirmadas com os exemplos de otimizagao.

Os resultados obtidos para a otimizag@o tomaram por base a entrada de dados dos
insumos fornecidos, que se fundamentaram em estimativas de custos fornecidas em
revistas especializadas (PINI, 2008) e em informacdes de fabricantes. Ressalta-se a
dificuldade de se obter valores de insumos para os materiais de protecdo térmica, uma
vez que os fornecedores normalmente passam idéias dos custos globais da solugdo
(Custo/ m” de drea construida), e o programa desenvolvido encontra uma soluc¢do 6tima
em que a varidvel de projeto € a espessura do material de protecdo térmica. Portanto, os
resultados serdo mais realistas se forem fornecidos os insumos em unidades de
custo/m” (ou custo/kg) de material.

O uso de bibliotecas pré-cadastradas para as varidveis de projeto permite que cada
usudrio crie seu proprio conjunto de informagdes de acordo com a disponibilidade de

cada projeto. Os insumos também podem variar bastante ao longo do tempo e da
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localidade do projeto, influenciando diretamente na solu¢do 6tima encontrada. Podem
ser citados exemplos em que para uma determinada localidade, seja mais vantajoso
aumentar o perfil de aco a utilizar um perfil menor com maior espessura de material de
protecdo térmica, ou ainda, locais em que o uso de solu¢des com concreto entre as
mesas seja proibitivo por questdes de logisticas ou de outra natureza (construtivas,
acesso a insumos no local, etc.).

No estudo de caso analisado, a solu¢cao com concreto entre as mesas, tanto nas vigas
mistas com concreto quanto nos pilares mistos, mostraram ser excelentes alternativas
em situagdes de maiores esforcos solicitantes (vigas principais e colunas centrais dos
niveis mais baixos do edificio garagem). Tal fato se deve a presenca do concreto
armado, que aumenta a capacidade resistente da secdo. No entanto, tais solucdes s6
foram mais vantajosas para TRRFs abaixo de 90 minutos, o que confirma que o
concreto s6 confere uma boa protecdo térmica até determinadas temperaturas, a partir
das quais € mais favoravel o uso de materiais especificos para proteger o perfil metalico
as altas temperaturas.

As restricdes sdao facilmente aplicadas no programa por meio de penalidades
impostas as varidveis de projeto que violem as condi¢des de seguranca. Com isso, o
usudrio pode criar restri¢des e verificacOes adicionais, podendo-se citar como exemplo:
verificacdo ao esforco cortante e verificacoes em servico, como limites de flechas e

abertura de fissuras no material de protecdo térmica.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a facilidade de implementacdo do método de otimizacdo apresentado neste

trabalho, torna-se amplo o campo de aplicagdes futuras. As principais sio:
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o Acoplar o programa de otimizacdo a programas de andlise estrutural e assim
fazer o dimensionamento automatico e a otimizagcdo completa das estruturas;

o Considerar a interacdo parcial com a laje de concreto;

o Considerar a constru¢@o ndo escorada;

o Considerar outras solicitagdes como momento negativo, esfor¢o cortante e
verificacdes em servico;

o No caso das vigas mistas podem-se acrescentar mais varidveis de projeto na
otimizagdo, tais como: conectores de cisalhamento, e assim dimensioné-los de
forma que o programa compare se sao mais vantajosos os métodos de interacdo
total ou parcial; criar uma varidvel que indique se € mais vantajosa a
constru¢do com ou sem escoramento provisorio; tipologias diferentes de lajes,
como steel deck, por exemplo.

o No caso das VMAC e PNM, uma das varidveis de projeto foi a espessura do
material de protecdo térmica, partindo-se de um tnico material de protecdo.
Outra alternativa que se acrescentaria ao programa seria o usudrio cadastrar
mais de um material de protecdo térmica com propriedades diferentes e assim,
além da espessura, o programa especificaria o material que gerasse menor custo;

o Nas listas com os melhores resultados obtidos na otimizagdo, devem ser criados
filtros que separem os melhores resultados de acordo com a necessidade do
usudrio, sendo uma alternativa para os 6timos globais, que as vezes apresentam
resultados redundantes e ndo préticos;

o Criar uma interface grafica para maior facilidade de uso do programa.

O programa considerou métodos simplificados para o dimensionamento das

secOes em situacdo de incéndio. Uma outra corrente que atualmente ja € abordada
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pelas normatizagdes nacionais e internacionais sao os métodos avancados para as
andlises de estruturas. Tais métodos sdao objeto de estudo no Programa de
Engenharia Civil da COPPE, e tem-se como objetivo para trabalhos futuros, acoplar

metodologias de otimizagdo aos métodos avangados.
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