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RESUMO

O surgimento das estruturas mistas relaciona-se diretamente as primeiras tentativas de
proteger os perfis metalicos utilizados na construcdo civil frente aos efeitos decorrentes de
incéndio e corrosdo. Com o intuito de melhorar o desempenho dos elementos de ago nestas
situacdes e na falta de materiais mais apropriados a época, comegou-se a utilizar concreto ndo
armado como revestimento de protecdo, entretanto sem se considerar o0 incremento de
resisténcia que o concreto poderia dar as secdes. Foi natural, posteriormente, evoluir-se para
utilizacdo do concreto armado junto dos perfis de aco nos elementos estruturais. Estruturas
mistas sdo fruto da associacdo de perfis metalicos e concreto estrutural, formando pilares,
vigas e lajes. Estes dois materiais distintos devem se deformar conjuntamente, de maneira que
possa ser considerada a sua resisténcia conjunta. Para tanto, certas condi¢des de aderéncia
devem ser satisfeitas. Com 0 avango das pesquisas em estruturas mistas, surgiram modelos de
calculo que estimam de forma satisfatdria a resisténcia dos elementos mistos. Destacam-se 0
Eurocode 4:2004 e o AISC 360:2005 como principais Normas de referéncia na elaboracdo de
quatro dos anexos da NBR 8800:2008, cujo escopo € o dimensionamento de estruturas mistas
de aco e concreto. Este trabalho tem por objetivo a elaboracdo de um programa computacional
para verificar, no Estado Limite Ultimo, pilares mistos de aco e concreto, submetidos a
esforcos de compressao simples e a flexo-compresséo, seguindo as recomendacdes do anexo
P da NBR 8800:2008. Para a elaboracao do programa, primeiramente, foi feita uma pesquisa
bibliografica quando foram levantados os dados necessarios para verificacdo dos pilares.
Posteriormente foi desenvolvido o algoritmo computacional que foi implementado em
Microsoft Visual Basic. A validacdo dos resultados do programa foi feita por meio de

comparagdes com resultados de exemplos encontrados na bibliografia.

Palavras-chave: NBR 8800:2008 anexo P. Pilares mistos de aco e concreto. Verificagdo de
pilares mistos a flexo-compressao.
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1 INTRODUCAO

O aco é utilizado desde o século XIX na construgdo civil e, desde esta época, jA eram
conhecidos os problemas de perda de resisténcia deste material decorrentes de efeitos de
incéndio e corrosdo. Na falta de materiais apropriados a época, foi utilizado concreto como
revestimento nos elementos estruturais metalicos (pilares e vigas) de prédios com o intuito de
aumentar o seu desempenho frente a esses efeitos, entretanto desprezando-se o acréscimo de
resisténcia que o concreto poderia oferecer ao elemento. Mais tarde, porém, comegou-se a
utilizar concreto estrutural e se deu inicio a estudos para verificar sob que condigdes estes dois

materiais atuariam em conjunto, oferecendo maior resisténcia aos esforgos solicitantes.

Estruturas mistas de aco e concreto séo fruto da associacdo de perfis metalicos e concreto.
Para que estes dois materiais distintos resistam as solicitacdes, € necessario que determinadas
condigdes de aderéncia sejam satisfeitas. Para tanto, as tensdes de cisalhamento na interface
aco-concreto ndo podem exceder determinados limites estipulados em Norma. Caso sejam
ultrapassados esses limites os materiais ndo se deformam solidariamente, contudo podem
ainda ser utilizados conectores de cisalnamento que garantirdo um incremento na tensdo de

cisalhamento maxima admissivel.

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008) reserva
alguns de seus anexos ao dimensionamento de estruturas mistas de aco e concreto, 0s quais
sdo divididos em: vigas, pilares, lajes e ligacGes. Neste trabalho é dado destaque aos pilares
mistos, que segundo a Norma, podem ser agrupados em quatro categorias, conforme a posicao

gue o concreto ocupa na secdo do pilar e o formato desta, ou seja:

a) revestidos: o perfil metalico é completamente envolto pelo concreto;

b) parcialmente revestidos: um perfil 1, por exemplo, é concretado somente na
area entre as mesas, ficando exposta a parte externa das mesas;

c) preenchidos de secdo retangular: o perfil de aco vazado retangular é preenchido
com concreto;

d) preenchidos de secdo circular: o perfil metalico de secdo circular é preenchido
com concreto.

Estruturas mistas de aco e concreto: verificacdo de pilares por meio de programa computacional



18

As estruturas mistas vém sendo utilizadas com maior frequéncia na construcéo civil no Brasil
e no Rio Grande do Sul nos ultimos anos. Devido a rapidez na sua execucdo, é possivel
levantar alguns pavimentos da estrutura metalica, que é dimensionada para resistir sozinha as
cargas de peso proprio e de construcdo, para so entdo concretar lajes, vigas e pilares. Pilares
de estruturas mistas, quando comparados a pilares de concreto armado, podem oferecer uma
resisténcia igual ou superior associada a uma menor secdo transversal Analise semelhante
pode ser feita com as vigas mistas. Assim, tem-se um ganho de espaco interno que é muito
valorizado, principalmente em projetos de prédios comerciais. Os pilares preenchidos com
concreto, além das vantagens ja citadas, possuem outra particularidade: ndo é necessaria a
utilizagdo de formas de madeira. Isto acarreta um ganho em velocidade e diminui o custo de

execuc¢do do empreendimento.

Estruturas mistas de aco e concreto € um assunto pouco pesquisado na UFRGS e, mostradas
algumas de suas vantagens, € justificavel a elaboracdo de um maior numero de estudos sobre
este tema. Assim, este trabalho tem como proposta a elaboracdo de um programa
computacional, em Visual Basic, que verifica de forma automatizada pilares mistos
revestidos, parcialmente revestidos e preenchidos com concreto de secdo retangular ou
circular, submetidos a esfor¢os de compressédo axial e a flexo-compressao no Estado Limite
Ultimo. O modelo de célculo adotado para estas verificagbes é o método simplificado
proposto no anexo P da NBR 8800:2008, lancando-se mdo do modelo de calculo I, mais
simples, e 0 modelo de calculo Il, mais elaborado, para a verificacdo dos efeitos de

compressao axial combinada a momentos fletores.

O presente trabalho, além da introducdo, possui os capitulos apresentados a seguir. No
capitulo 2 sdo apresentadas as diretrizes de pesquisa adotadas para o desenvolvimento deste
trabalho. No capitulo 3 sdo apresentados aspectos tedricos dos pilares mistos (vantagens,
desvantagem em sua utilizacdo). No capitulo 4 sdo apresentadas as formulas que foram
utilizadas para as verificagdes contempladas pelo programa. No capitulo 5 é mostrada a
interface do programa, sendo explicada a sua forma de utilizacdo, e sdo apresentados alguns

exemplos. O capitulo 6 é reservado para as consideracdes finais.

Balthazar Netz Sieczkowski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos préximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: qual seria um algoritmo computacional adequado para
automatizar a verificacdo de pilares mistos de aco e concreto submetidos a compressao

simples e & flexo-compresséo.

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho € o desenvolvimento de um software em Visual Basic que
verifique pilares mistos submetidos a compressdao simples e a flexo-compressao pelos

modelos de célculo I e 11 apresentados no anexo P da NBR 8800:2008.

2.2.2 Objetivos secundarios
Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) descrever de forma objetiva as etapas de calculo envolvidas na verificacdo de
pilares mistos utilizando o método simplificado e seus dois modelos de célculo;

b) comparar os resultados obtidos pelos modelos de célculo I e II;
c) verificar as secdes mistas de pilares ao esforco cortante.
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2.3 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que sdo validos o método simplificado e os modelos de
calculo I e Il, propostos pela NBR 8800:2008, em seu anexo P, para a verificagdo de pilares
mistos submetidos a compressdo simples e a flexo-compressdo, sendo adequados para o

trabalho proposto.

2.4 DELIMITACAO

O trabalho delimita-se ao estudo de pilares preenchidos, de secdo retangular ou circular,

revestidos e parcialmente revestidos de secéo retangular.

2.5 LIMITACOES

Sé&o limitagdes do trabalho:

a) 0 uso da linguagem de programacao de preferéncia do autor;

b) que o programa néo calcula os esforgos atuantes;

C) um Unico arranjo de armadura longitudinal para cada tipo de secéo;
d) verificagdo da estabilidade do pilar no Estado Limite Ultimo;

e) que o programa nao verifica as ligacGes das extremidades do pilar.

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apresentadas a seguir, que estdo representadas

através do diagrama da figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) compreensao e analise da questdo de pesquisa;
c) sistematizacdo do método de calculo;

d) desenvolvimento do software;

e) validacédo dos resultados do software;

f) comparacéo de resultados e conclusdes.

Balthazar Netz Sieczkowski. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura 1 — Etapas de pesquisa

PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Y

COMPRENSSAO E ANALISE DA QUESTAO DE PESQUISA
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SISTEMATIZACAO DO METODO DE CALCULO

Y

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

|

VALIDACAO DOS RESULTADOS DO SOFTWARE

|

COMPARACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

t L 3 L3

(fonte: elaborado pelo autor)

Primeiramente, realizou-se a pesquisa bibliogréafica, que teve por objetivo o aprofundamento
da questdo de pesquisa com o intuito de se obterem dados concisos relacionados aos
parametros avaliados na verificagdo dos pilares. Foi feito um levantamento das vantagens e
desvantagens de utilizacdo desta configuracdo. Esta etapa se estendeu ao longo de todo o
trabalho.

Na etapa seguinte, de compreensdo e andlise da questdo de pesquisa, foi feito o
levantamento das varidveis e fatores envolvidos na resolucdo da questdo. Foi escolhido o

método de célculo que serviu de base para a verificacdo dos pilares mistos.

Na terceira etapa, intitulada sistematizacdo do método de célculo, foi elaborado um
algoritmo para se verificar, de forma automatica, as secdes de pilares mistos. Em seguida, foi
feito o desenvolvimento do software, utilizando o Microsoft Visual Basic Express 2010,
quando foi implementado o algoritmo estabelecido na etapa anterior. Ainda nesta parte foi

desenvolvida a interface de utilizacdo do programa.

A quinta etapa, denominada validacdo do software, teve como objetivo a verificagdo da
validade dos resultados do software, revisando o algoritmo implementado e comparando 0s
resultados obtidos pelo programa aos resultados de exemplos encontrados na bibliografia. Por
fim, na comparacéo de resultados e conclusdo foi feita uma comparacdo dos resultados
obtidos tanto pelo modelo I, quanto pelo modelo Il de célculo, e realizou-se a conclusdo da

pesquisa.
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3 ESTRUTURAS MISTAS

As estruturas mistas, para Bianchi (2002, p. 7), podem ser definidas como sistemas: “[...] que
envolvem o comportamento interativo de componentes de ago estrutural com elementos de
concreto para resistir as agdes externas.”. Neste capitulo sd8o descritos alguns conceitos e
também s3o mostradas algumas aplicacbes para esse tipo de estrutura. E dado destaque aos
diferentes tipos de pilares, que, segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 197), classificam-se em quatro tipos de secdes, quanto a
posicdo relativa entre concreto e o perfil metélico e a forma da sua se¢do, como é possivel

observar na figura 2:

a) revestidos: figura 2(a);

b) parcialmente revestidos: figura 2(b);

c) preenchidos de secéo retangular: figura 2(c);
d) preenchidos de secdo circular: figura 2(d).

Figura 2 — Tipos de secdo de pilares mistos contempladas pela NBR 8800
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 197)
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Uma grande vantagem na utilizacdo de pilares mistos é apontada por Silva e Pannoni (2010,
p. 222), “A principal vantagem do pilar misto ¢ aproveitar a maior resisténcia do ago e a
maior rigidez da estrutura de concreto, em razdo de suas maiores dimensdes, conferindo ao
sistema misto maior capacidade resistente ¢ menor deslocabilidade lateral da edificagdo.”.
Uma aplicagdo para as estruturas mistas é apresentada por Bianchi (2002, p. 13):
transformam-se estruturas convencionais de ago ou concreto armado em estruturas mistas a
fim de reforgar a estrutura original. Em pilares de estrutura de ago convencional, por exemplo,
0 acréscimo de concreto aumenta a rigidez do elemento e a sua resisténcia a compressdo sem

que ocorra um acréscimo consideravel na area externa ocupada pela sua sec¢ao transversal.

Outro aspecto interessante das estruturas mistas como um todo € apresentado por Braga e
Ferreira (2011, p. 408): “[...] os perfis, além de exercerem fungdo estrutural para a edificagio,
podem ser utilizados como estrutura na fase construtiva, proporcionando uma diminuicdo de
custo com escoramentos e, consequentemente, uma economia de material e méo de obra [...]”.
Logo é possivel levantar alguns pavimentos da edificagdo somente em estrutura metalica,
sendo esta projetada para resistir aos esforcos solicitantes das etapas construtivas. Estando
cerca de trés a cinco pavimentos erguidos, dar-se-ia inicio a concretagem dos pilares.
Usualmente acabam sendo utilizados pilares do tipo revestido ou parcialmente revestido neste

processo, que acelera a execucdo da obra.

3.1 PILARES REVESTIDOS

Os pilares mistos sdo classificados em revestidos quando o perfil de aco € envolvido
completamente pelo concreto. Nem todos os tipos de perfis metalicos sdo aceitos no
dimensionamento de pilares mistos. A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 197) define que, “Os pilares mistos com se¢des transversais
total ou parcialmente revestidas com concreto devem possuir perfil de aco | ou H soldado ou

laminado.”.

As primeiras utilizacdes de estruturas mistas, bem com dos pilares revestidos, surgiram da
necessidade de proteger estruturas metalicas contra fogo e corrosdo. Segundo Kataoka (2011,
p. 8), “A associagdo ago-concreto compondo estruturas mistas teve inicio com a necessidade
de proteger as estruturas metalicas contra o fogo e a corrosdo. Essa técnica de protecdo aos

elementos metalicos fez surgir os primeiros pilares mistos de ago e concreto [...]".
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Uma desvantagem na utilizagdo deste tipo de pilar é apontada por Bianchi (2002, p. 15): “A
principal desvantagem dos pilares mistos revestidos é que requerem o uso de formas para
concretagem, 0 que 0s torna, entre os varios tipos de pilares mistos, os mais trabalhosos em

termos de execugdo.”.

3.2 PILARES PARCIALMENTE REVESTIDOS

Nos pilares parcialmente revestidos utiliza-se perfil 1 ou H, e concreta-se somente 0 espaco
entre a alma e as mesas. Como foi citado anteriormente, sdo aceitos perfis soldados e
laminados pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 197). E possivel dispensar a utilizagio de formas de madeira para a concretagem deste tipo
de secdo, quando concreta-se na horizontal (como um elemento pré-moldado) um lado do
pilar e apos a cura do concreto a outra face. Neste tipo de pilar existe a possibilidade de se
fazer a ligacéo entre viga e pilar tanto pela face metalica como pela face concretada.

Um exemplo de empreendimento construido utilizando pilares mistos parcialmente revestidos
é 0 da construcdo do hotel Ibis em Canoas, na grande Porto Alegre. Sua estrutura portante,
composta por sete andares, foi concluida em 68 dias (GRUPO MEDABIL, 2011). Na figura 3

a seguir é possivel observar alguns dos pilares ja concretados.

Figura 3 — Execucdo de pilares mistos parcialmente revestidos
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Uma das vantagens desse tipo de pilar é apontada por Nardin et al. (2010): “[...] grande
potencialidade de utilizacdo uma vez que permitem ganhos consideraveis de capacidade
resistente sem aumento da se¢do transversal.”. Além do aumento da rigidez da secdo se

comparado a um pilar metélico.

3.3 PILARES PREENCHIDOS

Quando o concreto é utilizado para preencher um perfil metalico tubular circular ou retangular
esses sdo classificados como preenchidos. A NBR 8800 n&o define o tipo de perfil tubular a
ser utilizado nos pilares mistos. Poderiam ser utilizados tubos estruturais com costura que ,
segundo Araujo (2011, p. 33), “[...] sdo produzidos a partir de chapas planas conformadas a
frio e soldados, com solda longitudinal ou helicoidal.”. Frente a isso os tubos estruturais com
costura se mostram bastante adequados para este tipo de estrutura visto que podem ser

fabricados com o didmetro externo e espessura que 0 projetista necessitar.

Um aspecto a ser considerado neste tipo de pilar é o do aumento da resisténcia a compressédo
simples devido ao efeito de confinamento do concreto. Para Nardin et al. (2005) “Nos pilares
preenchidos de secdo circular é levado em conta o efeito de confinamento, que aumenta a
resisténcia a compressao uniaxial do concreto (fi) e diminui a parcela de contribuicdo do aco
(fy).”. Com a formulacdo contida no Eurocode 4:2004 é possivel estimar o acréscimo na
resisténcia do pilar devido ao efeito de confinamento do concreto neste tipo de secdo. A NBR

8800 ndo oferece verificacdes para estimar este ganho em resisténcia.

Bianchi (2002, p. 16) destaca duas desvantagens em se optar por pilares preenchidos: uma em
relacdo a dificuldade de se colocar conectores de cisalhamento para aumentar a tensdo de
cisalhamento admissivel na interface aco-concreto e a outra decorre do fato que o perfil de
aco fica exposto ao ambiente e, em situacBes de incéndio, ele ndo estaria protegido pelo

concreto, logo é necessaria uma forma alternativa de protecéo frente a essa situacéo.

3.4 COMPORTAMENTO CONJUNTO: ACO E CONCRETO

Nardin et al. (2005) salientou que para garantir que o elemento misto, aco e concreto, trabalhe
conjuntamente é necessario que esses dois deformem solidariamente. Por sua vez, deve haver

uma interacdo entre os materiais. Essa interagdo muitas vezes é garantida por meio mecanico
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Isto é observavel nas vigas mistas nas quais 0 comportamento conjunto dos materiais é por
meio da presenca de conectores de cisalhamento flexiveis, pino com cabega ou stud bolts, e
rigidos, perfis tipo U. Na figura 4(b) mostrada a seguir, € exemplificado o comportamento de
uma se¢do com materiais deformando conjuntamente, ja na figura 4(a) ndo ha nenhuma

interacdo entre os materiais.

Figura 4 — Comportamento misto aco e concreto em vigas

L J— | —
L~ ) S~ ——)
Crr——r——————— [ )
e R i
[ T B Al o e | et ===
i:‘—--_ _--—::Il i::-<-_ —-__-_:'_‘J‘
a) sem acao mista b) com acdo mista

(fonte: NARDIN et al., 2005)

Outra consideracdo sobre aderéncia e conectores de cisalhamento feita por Nardin et al.
(2010) ¢ a seguinte: “[...] conectores tém a funcdo de evitar que as tensdes de cisalhamento
rompam a aderéncia natural aco e concreto, o que faria cada componente se deformar
independentemente, podendo provocar o deslizamento relativo entre os dois [...]”. N&o
existindo aderéncia entre 0 aco e o concreto ocorre o deslizamento relativo entre os materiais

e ndo se obtém o comportamento misto na secao.
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4 PILARES MISTOS: VERIFICACOES

Através do método simplificado, apresentado no anexo P da NBR 8800, é possivel estabelecer
a resisténcia de calculo de pilares mistos submetidos a compressdao simples e a flexo-
compressdo, utilizando os modelos de célculo 1 e 11. Nas proximas se¢Ges sdo apresentadas as
condicBes de aplicabilidade do método simplificado, as formulas necessérias para o célculo da
resisténcia a compressdo simples e a flexo-compressao pelo método simplificado, a formula
de resisténcia a compressdao axial do Eurocode 4:2004 e as formulas necessarias para
avaliacdo do cisalhamento ao longo do pilar, bem com as férmulas utilizadas para a
verificagdo ao esforgo cortante.

4.1 APLICABILIDADE DO METODO SIMPLIFICADO

Para que o método simplificado possa ser aplicado, € necessario que algumas condicdes sejam
atendidas. A NBR 8800 define os seguintes limites de aplicabilidade (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 198):

a) os pilares mistos devem ter dupla simetria e secdo transversal constante;
b) o concreto utilizado deve possuir densidade normal;

c) o fator de contribuicdo do aco, igual a:

(férmula 1)

onde as grandezas que aparecem nessa equacdo sdo definidas em P.4, deve ser
superior a 0,2 e inferior a 0,9. Se & for igual ou inferior a 0,2, o pilar deve ser
dimensionado de acordo com a ABNT NBR 6118 como pilar de concreto e, se
for igual ou superior a 0,9, o pilar deve ser dimensionado segundo esta Norma,
como pilar de aco;

d) a esbeltez relativa do pilar Agm, P.3.2, ndo pode ser maior que 2,0;

e) secdes transversais preenchidas com concreto podem ser fabricadas sem qualquer
armadura, exceto para algumas condicbes em situacdo de incéndio (para essa

'ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2007): referéncia consta na lista.
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situagdo usar a ABNT NBR 14323%). Para secOes transversais total ou
parcialmente revestidas com concreto, a area da se¢do transversal da armadura
longitudinal ndo deve ser inferior a 0,3% da &rea do concreto, a rea da se¢éo
transversal da armadura na se¢do de concreto é de 4% desta (por razBes de
seguranca contra incéndio, maiores porcentagens de armadura podem ser
utilizadas, porém ndo se pode considerar no dimensionamento a temperatura
ambiente taxa superior a 4%);

f) arelacdo entre a altura e a largura das se¢Oes transversais mistas retangulares deve
estar entre 0,2 e 5,0;

g) para secOes totalmente revestidas com concreto, os cobrimentos do perfil de aco
devem estar dentro dos seguintes limites (ver figura [2(a)]):

- 40 mm < ¢y, <0,3d e ¢, > by/6;
- 40 mm < ¢, <0,3d e c> bi/6;

h) quando a concretagem for feita com o pilar ja montando, deve-se comprovar que
o perfil de aco resiste isoladamente as acdes aplicadas antes de o concreto atingir
75% da resisténcia caracteristica a compressao especificada;

i) para as secOes total ou parcialmente revestidas com concreto, devem existir
armaduras longitudinais e transversal para garantir a integridade do concreto. A
armadura longitudinal pode ser considerada ou ndo na resisténcia e na rigidez do
pilar misto. Nas se¢Bes parcialmente revestidas, a armadura transversal deve ser
ancorada no perfil de ago através de furos na alma, ou por meio de conectores de
cisalhamento (ver figura [2(b)]), cujo espacamento longitudinal ndo pode
exceder 500 mm;

j) o projeto das armaduras deve atender aos requisitos da ABNT NBR 6118°.

O fator de contribuicdo do aco define como deve ser dimensionado o pilar. A NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 198) indica que, para
um fator de contribuicdo inferior a 0,2, o pilar deve ser calculado concordante com as
recomendacdes da NBR 6118, desta forma aproxima-se por um pilar de concreto. Para valores
acima de 0,9, o pilar deve ser dimensionado como um pilar de aco de acordo com o previsto
na NBR 8800. Para faixa de valores entre estes extremos, sdo usadas as verificacfes para

secdo mista.

A Norma estabelece, também, que a flambagem local do perfil metalico ndo pode ser um
Estado Limite Ultimo predominante. Ou seja, as resisténcias dos materiais que constituem a
secdo do pilar misto devem atingir os valores de resisténcia de projeto sem que ocorrera

flambagem local. Logo, para que esta condicdo seja satisfeita, devem ser respeitados 0s

2ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 14323: dimensionamento de estruturas de ago
e estruturas mistas ago-concreto de edificios em situacéo de incéndio — procedimento. Rio de Janeiro, 1999.

SASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2007): referéncia consta na lista.
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cobrimentos minimos estabelecidos para o perfil de aco nos pilares totalmente revestidos. E,
para os pilares parcialmente revestidos e os preenchidos, a Norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 199) estabelece as seguintes verificacdes
dadas pelas férmulas a seguir. Caso ndo sejam atendidas as condi¢Bes destas inequacdes o
perfil metalico tera problemas de flambagem local e ndo atingird a resisténcia de projeto

estabelecida por esta mesma Norma.

Para pilares de secéo tubular circular:

B L (formula 2)
Para pilares de secédo tubular retangular:
T (férmula 3)
Para pilares de secéo parcialmente revestida:
o (férmula 4)

Onde:
d = diametro externo do perfil tubular (cm);
t = espessura do perfil tubular (cm);
= mddulo de elasticidade do perfil de aco (KN/cm?);
fy = tensdo de escoamento caracteristica do perfil de aco (kN/cn);
bi = maior dimensdo paralela a um eixo de simetria da secdo tubular retangular (cm);
br = comprimento da mesa do perfil | ou H (cm);
tr = espessura da mesa do perfil | ou H (cm).
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Uma importante consideracdo a ser feita ao dimensionar a secdo mista é o posicionamento da
armadura na secdo. Dependendo da agressividade do ambiente a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 19) estabelece cobrimentos minimos de
armadura para garantir a protecdo contra a corrosao. No quadro 1 sdo mostrados as classes de
agressividade ambiental e na tabela 1 sdo dispostos 0s cobrimentos minimos em fungdo da

classe de agressividade do ambiente.

Quadro 1 — Classe de agressividade ambiental

i ?leas:?i;:de Kiisasiidadi Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracéo
gambiental g ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural N
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha"
1l Forte Grande
Industrial” ?
, Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2) o - . - < 3 = .

Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regiées de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

' Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 16)
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Tabela 1 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento minimo de armadura

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

3
Componente ou I I n v®
elemento

Tipo de estrutura

Cobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tenséo.

? para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

® Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 19)

Tanto a Norma de aco como a de concreto estabelecem resisténcias maximas e minimas para
0 aco do perfil metalico e para o concreto. Para NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2007, p. 22) o fy do concreto, obrigatoriamente, deve estar em
uma faixa de 20 MPa a 50 MPa. Para a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 11) a tensdo de escoamento méaxima dos perfis metéalicos é
equivalente a 450 MPa.

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 198)
estabelece algumas restricdes para as dimensdes da secdo transversal dos pilares mistos. Para
secOes retangulares a secdo transversal deve ter relacdo entre altura e largura variando entre
0,2 e 5. Para todos os tipos de pilares a secdo transversal deve ter dupla simetria e ser

constante ao longo de toda sua altura.

4.2 COMPRESSAO SIMPLES

A forca axial resistente de célculo da secdo transversal mista é definida pela NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 202) por:
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(férmula 5)

Onde:
x = fator de reducéo devido a flambagem global (adimensional);
Npira = forca axial de compressao resistente de calculo a plastificacéo total da se¢do (KN).

O fator de reducdo devido a flambagem global, segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 127) é um
parametro adimensional relacionado ao indice de esbeltez reduzido. Na figura 5 sdo mostradas
a curva teorica de Euler e a curva adotada pela Norma americana AISC 360:2005 para o fator
de reducdo devido a flambagem global. A Norma brasileira NBR 8800 adotou curva

semelhante a utilizada na Norma americana.

Figura 5 — Curva de flambagem das Normas AISC 360:2005 e NBR 8800:2008
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(fonte: PFEIL;PFEIL, 2009, p. 128)

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 44)
propde a escolha de uma das duas formulas mostradas a seguir, a condicdo para escolha de
uma delas ¢é feita em funcdo indice de esbeltez reduzido (Aom), para quantificar o fator de

reducdo devido a flambagem global do pilar misto:
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(férmula 6)

(formula 7)

Onde:
Xom = indice de esbeltez reduzido ou relativa (adimensional).

O indice de esbeltez reduzido de pilar misto pode ser diferente dependendo do eixo de flexdo
considerado e do tipo de secdo. Quando a secdo apresenta mais de um indice de esbeltez
reduzido deve ter tomado o maior deles. Seu valor é calculado pela NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 202) por:

(férmula 8)

Onde:
Npi,r = forga axial de compresséo resistente caracteristica a plastificagéo total da segdo (kN);
N, = forca axial de flambagem elastica (kN).

Na sequéncia, esta mesma Norma define a forca axial de compressdo resistente caracteristica

a plastificacéo total da se¢do, Npir, como sendo igual a:

(férmula 9)

Onde:
fy = tensdo de escoamento caracteristica do perfil de aco (kN/cnv);
A, = area da secdo transversal do perfil de ago (cm?);
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a = coeficiente igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas com concreto e 0,85
para as demais secOes (adimensional);
fo = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?);
A = &rea da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);
fys = tensdo de escoamento caracteristica da armadura longitudinal (kN/cm?);
A, = area da secdo transversal da armadura longitudinal (cm?).

A forca axial de compressdo resistente caracteristica a plastificacdo total da secdo nada mais é
do que o somatorio das contribuicdes resistentes do perfil de aco, do concreto, e da armadura
longitudinal quando presente. Em outras formulas apresentadas ao longo deste trabalho, €

possivel observar este mesmo conceito.

A forca axial de flambagem elastica é definida pela NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 202) por:

(formula 10)

Onde:
KL = comprimento de flambagem do pilar (cm);
(El)e = rigidez efetiva a flexdo da sec¢do transversal mista (kN.cm?).

Segundo Pfeil e Pfeil (2009, p. 124), “Comprimento de flambagem de uma haste € a distancia
entre pontos de momento nulo da haste comprimida, deformada lateralmente como indicada
na figura [...] [6].”. E possivel ampliar este conceito para os pilares. Logo a fim de considerar
0 tipo de vinculacdo das extremidades do pilar existe o coeficiente K, que majorard ou
minorard o comprimento de flambagem livre do pilar. Na figura 6 sdo mostrados os valores
recomendados pela NBR 8800:2008 e os valores tedricos de K para diferentes tipos de

vinculacdo.
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Figura 6 — Coeficiente de Flambagem K
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(fonte: PFEIL; PFEIL, 2009, p. 124)

Para o céalculo da rigidez efetiva a flexdo da secdo transversal do pilar sujeito a compresséo
axial a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 203)

propde que:

(férmula 11)

Onde:

Ea = modulo de elasticidade do perfil de aco (kN/cm?);

l. = momento de inércia da secéo transversal do perfil de aco (cm?);

Ecres = modulo de elasticidade reduzido do concreto (kN/cm?);

I = momento de inércia da secéo transversal do concreto néo fissurado (cm?);
Es = modulo de elasticidade da armadura longitudinal (kN/cm?);

ls = momento de inércia da secdo transversal da armadura do concreto (cm®).

Arigidez efetiva a flexdo de um pilar de aco ¢ igual ao produto de seu médulo de elasticidade
pelo momento de inércia do perfil de aco. Em um pilar misto existe também concreto e
armadura, entdo a rigidez a flexdo passa a ser a soma de uma parcela devida ao perfil de aco,
ao concreto e outra devido a armadura. Pilares mistos comparados a pilares simplesmente de

aco apresentam maior rigidez.
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Devido a efeitos de retracdo e fluéncia que o concreto esta sujeito, a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 203) recomenda que 0
mddulo de elasticidade do concreto seja minorado a E¢eq para o calculo da rigidez efetiva a

flexdo da segdo transversal do pilar:

(formula 12)

Onde:
E. = modulo de elasticidade do concreto (kN/cm?);

¢ = coeficiente de fluéncia do concreto, simplificadamente igual a 2,5 nas se¢des total e
parcialmente revestida, e igual a zero nas se¢des tubulares preenchidas (adimensional);

Nsq = forca axial solicitante de célculo (kN);

N sq = representa parte da forga axial solicitante de calculo devida ao carregamento
permanente e ao carregamento devido ao uso de atuacdo quase permanente (kN).

Adicionalmente por recomendagdo da NBR 8800, usa-se a relagdo Ngs¢/Nsq igual a 0,6
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 203).

O modulo de elasticidade do secante do concreto, em kN/cmz2, denotado neste trabalho por
apenas modulo de elasticidade do concreto, € dado em funcéo da resisténcia caracteristica do
concreto e, segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007, p. 23), é dada pela formula a seguir:

— (férmula 13)

Onde:
fox = € a tensdo resistente caracteristica do concreto aos 28 dias (MPa).

A forca axial de compressdo resistente de calculo a plastificacdo total da secdo mista, segundo
a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 204), é
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igual @ soma das resisténcias de calculo devidas a armadura longitudinal, ao perfil metélico e

ao concreto:

(formula 14)

(formula 15)

Onde:

Npi.ard = forca axial resistente de calculo a plastificagéo do perfil de ago (kN);

Npicra = forca axial resistente de calculo a plastificagéo do concreto (kN);

Npis,rd = forga axial resistente de calculo a plastificacdo da armadura longitudinal (kN);
fya = tensdo de escoamento de calculo do perfil de ago (kN/cm?);

A, = area da secdo transversal do perfil de aco (cm?);

a = coeficiente igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas com concreto e 0,85
para as demais secoes (adimensional);

feq = resisténcia de célculo do concreto (KN/cm?);
A = area da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);
fs = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);

s = area da secdo transversal da armadura longitudinal (cm?).

As resisténcias de célculo sdo obtidas pela formula proposta pela NBR 8681 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 14):

(férmula 16)

Onde:
fi = resisténcia caracteristica inferior (KN/cm?);
ym = coeficiente de ponderacao das resisténcias (adimensional).
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O coeficiente de ponderacdo das resisténcias é diferente para cada material e tipo de
combinacdo que se estd fazendo. Na tabela 2 sdo dispostos os coeficientes utilizados na

ponderacdo das resisténcias.

Tabela 2 — Coeficientes de minoragdo de resisténcia, yn

Ago estrutural ®
Ya Aco das
Concreto
Combinacdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade Ts
Ya2
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construgéo 1,10 1,35 1,20 1,15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00

# Inclui 0 ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e parafusos.

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 23)

Para verificacdo dos pilares a compressao simples e a flexo-compressdo, no Estado Limite
Ultimo, os coeficientes de minoracéo de resisténcia dos materiais que compdem a secdo do
pilar misto séo: para o perfil de ago y, = 1,10, para 0 concreto y. = 1,4 e para a armadura

longitudinal ys = 1,15.

4.3 EFEITO DE CONFINAMENTO

Segundo Nardin et al. (2005), ”Nos pilares preenchidos de segdo circular é levado em conta o
efeito do confinamento, que aumenta a resisténcia a compressao uniaxial do concreto, fe, €
diminui a parcela de contribuicéo do ago, f,.”. O Eurocode 4 define a for¢a normal resistente
correspondente a plastificacdo total para um pilar de secdo preenchida como (EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDIZADION, 2004, p. 67):

(férmula 17)
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Onde:

Na = fator de reducéo da resisténcia do perfil de aco devido ao efeito de confinamento
(adimensional);

fya = tenséo de escoamento de célculo do perfil de ago (kN/cm?);
A, = érea da secdo transversal do perfil de ago (cm?);

nc = fator de majoracéo da resisténcia do concreto devido ao efeito de confinamento
(adimensional);

fo = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cmg?);

feq = resisténcia de calculo do concreto (kN/cm?);

t = espessura do perfil tubular (cm);

d = didmetro externo do perfil tubular (cm);

A = area da sec¢do transversal do concreto ndo fissurado (cnm?);

fsa = tensdo de escoamento de calculo da armadura longitudinal (kN/cm?);
As = area da secdo transversal da armadura longitudinal (cm?).

Inicialmente, calcula-se a excentricidade do carregamento, e, em seguida ¢ feita a analise da
excentricidade. Quando a excentricidade é igual a zero, n, € igual a ng e 1 fica igual a 1.
Para 0 < e/d <0,1, n, e 1 sdo calculados pelas formulas 18 e 20. E, caso e/d > 0,1, entdo 1, é
1 e n fica igual a zero. As formulas para o calculo da excentricidade foram obtidas junto ao
Eurocode 4 e sdo mostradas a seguir (EUROPEAN COMMITTEE FOR
STANDARDIZATION, 2004, p. 67):

(férmula 18)

(férmula 19)

(férmula 20)
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(formula 21)

(formula 22)

Onde:
Msg,max = momento solicitante de calculo maximo (KN.cm);
Nsq = forca axial solicitante de célculo (kN);

Na = fator de reducéo da resisténcia do perfil de aco devido ao efeito de confinamento
(adimensional);

nc = fator de majoracéo da resisténcia do concreto devido ao efeito de confinamento
(adimensional);

e = excentricidade do carregamento (cm);
d = didmetro externo do perfil tubular (cm);
Xom = indice de esbeltez reduzido ou relativa (adimensional).

Importante ressaltar, que para a aplicacdo destas formulas, € necessario que o indice de

esbeltez reduzido seja inferior a 0,5.

4.4 MODULO DE RESISTENCIA PLASTICO

O modulo de resisténcia plastico € uma propriedade que € calculada para a se¢do do perfil
metélico, para a secdo de armadura longitudinal e para a secdao de concreto. Esta propriedade
varia conforme o tipo de secdo do pilar e o eixo em torno do qual estd ocorrendo a flexdo do
pilar. E necessério estabelecer os modulos resistentes plasticos da secdo para que depois seja
possivel avaliar a resisténcia do pilar a flexo-compressdo. Essas especificidades por tipo de

secdo sdo apresentadas nos proximos itens.
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4.4.1 Secgéo | ou H total ou parcialmente revestida fletida em torno de x

Para perfis do tipo | ou H revestidos ou parcialmente revestidos o0 médulo resistente plastico
da secdo de armadura de concreto NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 207):

(formula 23)

Onde:
Asi = area de uma barra da armadura longitudinal (cm?);

e; = distancia do centro de uma barra da armadura longitudinal até um eixo de simetria da
secdo (cm).

Para um pilar com a secdo fletida em relagdo ao eixo X, tem-se 0 modulo de resisténcia
plastico da secdo de concreto dado por (considerando a representagdo da figura 7)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 207):

(férmula 24)

Onde:
¢ = dimensdo externa do pilar revestido (cm);
b. = dimenséo externa do pilar revestido (cm);
Z, = mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco (cm3);

Zs = modulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura longitudinal (cm3).
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Figura 7 — Secéo | ou H revestida de concreto fletida em relagdo ao eixo x
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 207)

Os modulos resistentes plasticos do perfil de aco, da armadura longitudinal e do concreto tém

uma férmula diferente dependendo da posicdo da linha neutra na secdo transversal. Estas

novas formulas estdo indicadas com um subindice “n”. Quando a linha neutra passa na alma

do perfil de aco, ou seja, para (h, < d/2-tf), a NBR 8800 define h, e os novos mddulos de
resisténcia plasticos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.

207-208) por:

(férmula 25)

(férmula 26)

(férmula 27)
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(férmula 28)

Onde:
A = érea da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);

fear = igual ao produto afcg, sendo a igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢des (KN/cm2);

Asn = soma das éareas da armadura longitudinal na regido de altura 2h, (cm?);
fsa = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);

tw = espessura da alma do perfil de ago (cm);

fya = tenséo de escoamento de célculo do perfil de ago (kN/cmg?);

hn = altura da linha neutra na sec¢éo (cm);

Agni = area de cada uma das barras da armadura na regiéo 2h, (cm);

eyi = distancia do centro de uma barra da armadura longitudinal ao eixo x, origem dos eixos
coordenados é coincidente com o centro geométrico do perfil de ago (cm).

Quando a linha neutra passa na mesa do perfil de aco, ou seja, (d/2-t; < h, < d/2), calcula-se
Zsy € Zcn, também, por meio das férmulas 27 e 28. Para o calculo de h, e do modulo de
resisténcia plastico Z,, sdo usadas as formulas 29 e 30 presentes na NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 208):

(férmula 29)

(férmula 30)

Onde:
A = area da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);

fear = igual ao produto afeg, sendo o igual a 0,95 para segdes tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢des (KN/cm?);

Asn = soma das areas da armadura longitudinal na regido de altura 2h, (cm?);
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fsg = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);
tw = espessura da alma do perfil de aco (cm);

bs = comprimento da mesa do perfil | ou H (cm);

fya = tenséo de escoamento de célculo do perfil de ago (kKN/cmg?);

hn = altura da linha neutra na se¢éo (cm).

Quando a linha neutra passa fora do perfil de aco, ou seja, (d/2 < h, < h¢/2), a NBR 8800
indica a formula 31 para o célculo de h,. O mddulo de resisténcia plastico, Z,,, fica igual ao
mddulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco, Z,, €, para o célculo dos médulos de
resisténcia plastico Zs, e Z¢,, usa-se também as ja indicadas formulas 27 e 28 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 208):

(formula 31)

Onde:
A = area da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);
A, = area da secdo transversal do perfil de aco (cm?);

fear = igual ao produto afcg, sendo a igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢oes (kKN/cm?);

Asn = soma das areas da armadura longitudinal na regido de altura 2h, (cm?);
b. = dimenséo externa do pilar revestido (cm);

fs¢ = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);
fya = tensdo de escoamento de calculo do perfil de agco (KN/cm?).

4.4.2 Secao | ou H total ou parcialmente revestida fletida em torno de y

Para um pilar com a secdo fletida em relacdo ao eixo y, tem-se o0 modulo de resisténcia
plastico da secdo de concreto dado por (segundo a representacéo da figura 8) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 208):
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(férmula 32)

Onde:

h. = dimenséo externa do pilar revestido (cm);

b. = dimenséo externa do pilar revestido (cm);

Z, = modulo de resisténcia plastico da secéo do perfil de aco (cm3);

Zs = modulo de resisténcia plastico da secdo da armadura longitudinal (cms3).

Figura 8 — Secéo | ou H revestida de concreto fletida em relagéo ao eixo y
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(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 209)

Os mddulos resistentes plasticos tém uma férmula diferente dependendo da posicéo da linha
neutra na secdo transversal do pilar misto. Para linha neutra passando na alma do perfil de
aco, ou seja (h, < tw/2), a NBR 8800 define h, e os médulos de resisténcia plasticos como
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 208-209):

(férmula 33)
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(formula 34)

(férmula 35)

(férmula 36)

Onde:
A = area da secéo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);

fea1 = igual ao produto afcg, sendo a igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢oes (kN/cm?);

Asn = soma das areas da armadura longitudinal na regido de altura 2h, (cm?);
fs¢ = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);

tw = espessura da alma do perfil de aco (cm);

h. = dimenséo externa do pilar revestido (cm);

fya = tensdo de escoamento de calculo do perfil de ago (kN/cm?);

hn = altura da linha neutra na se¢do (cm);

Aqni = area de cada uma das barras da armadura na regido 2h, (cm);

exi = distancia do centro de uma barra da armadura longitudinal ao eixo y, origem dos eixos
coordenados é coincidente com o centro geométrico do perfil de agco (cm).

Se a linha neutra passa na mesa do perfil de aco, deste modo, (t./2 < h, < bi#/2), a NBR 8800
indica as seguintes formulas 37 e 38 para o calculo de h, e do mddulo de resisténcia plastico
Zan. Os modulos de resisténcia plastica Zs, e Z, sdo calculados pelas férmulas 35 e 36 como
ja citado no caso anterior (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008,
p. 209):
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(férmula 37)

(férmula 38)

Onde:
A = area da sec¢do transversal do concreto ndo fissurado (cm?);

fear = igual ao produto afcg, sendo a igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢des (KN/cm2);

Asn = Soma das areas da armadura longitudinal na regido de altura 2h, (cm?);
fsa = tensdo de escoamento de calculo da armadura longitudinal (kN/cm?);

tw = espessura da alma do perfil de ago (cm);

h. = dimenséo externa do pilar revestido (cm);

tr = espessura da mesa do perfil I ou H (cm);

fya = tensdo de escoamento de calculo do perfil de ago (kN/cm?);

h, = altura da linha neutra na se¢é@o (cm).

Quando a linha neutra passa fora do perfil metalico, ou seja, (b#2 < h, < b¢/2), a NBR 8800
indica a formula 38 para o calculo de h,. O modulo de resisténcia plastico, Z,, fica igual ao
mddulo de resisténcia plastico da se¢do do perfil de aco, Z,, e para o calculo dos modulos de
resisténcia plastico Zs, e Ze usa-se, ainda, as formulas 35 e 36 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 210):

(férmula 39)

Onde:
A = area da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);

fear = igual ao produto afcg, sendo a igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢Oes (kN/cm?);
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Aqn = soma das areas da armadura longitudinal na regido de altura 2h, (cm?);
A, = area da secdo transversal do perfil de aco (cm?);

h. = dimenséo externa do pilar revestido (cm);

fsa = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);
fya = tenséo de escoamento de calculo do perfil de aco (KN/cm?).

4.4.3 Secdo tubular fletidaem tornode xey

Os pilares preenchidos de secdo tubular retangular fletidos em relagdo ao eixo x, tém o
mddulo de resisténcia plastico da armadura longitudinal, Z., calculado pela formula 40 da
NBR 8800 (considerando a representacdo da figura 9) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 210):

(formula 40)

Onde:

r = raio de curvatura interno dos vértices curvos do perfil metalico tubular retangular (cm);
b:1 e b, = respectivamente maior e menor dimensdo externa da secao tubular retangular (cm);
t = espessura do perfil tubular (cm);

s = modulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura longitudinal (cmd);

Figura 9 — Secdo tubular preenchida com concreto

Y Y
X ™ x | b1
I -

e

|y

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 210)
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A posicdo da linha neutra, h,, pode ser determinada pela formula 40, retirada da NBR 8800.
Os mobdulos resistentes plasticos, Zc, e Za, sdo obtidos pelas formulas 41 e 42,
respectivamente, também indicados na mesma Norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 210):

(formula 41)

(formula 42)

(férmula 43)

Onde:
b, = maior dimensdo externa da secao tubular retangular (cm);
t = espessura do perfil tubular (cm);

Zs, = modulo de resisténcia plastico da secdo da armadura longitudinal em relacéo a linha
neutra (cmd);

A = area da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);

fear = igual ao produto afcg, sendo a igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢oes (KN/cm?);

Asn = soma das areas da armadura longitudinal na regido de altura 2h, (cm?);
fs¢ = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);
fya = tenséo de escoamento de calculo do perfil de aco (kN/cm?).

Para o calculo dos mddulos de resisténcia plasticos de pilares de secdo tubular retangular
fletidos em relacdo ao eixo y (figura 9), a NBR 8800 indica que as dimensdes bl e b2 e os
subscritos x e y sejam permutados nas equacdes para sec¢do tubular. Nao sé isso, caso o pilar
preenchido tenha secdo circular, deve-se utilizar as equacdes de secdo tubular retangular
substituindo-se b1 e b2 por D, o didmetro externo do tubo, e r por (D/2-t) (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 210).
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4.5 MOMENTO FLETOR RESISTENTE DE PLASTIFICACAO

A NBR 8800 (ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 203)
define momento fletor resistente de plastificacdo de calculo e o seu valor maximo em relacéo

ao eixo x e y e para se¢des duplamente simétricas por:

(formula 44)

(formula 45)

Onde:

Z, = modulo de resisténcia plastico da secédo do perfil de aco (cm3);

Zs = modulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura longitudinal (cm3);

Z. = mbdulo de resisténcia plastico da secdo de concreto, considerado nédo fissurado (cms?);
Zan — modulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco em relacdo a linha neutra (cm3);

Zs, — modulo de resisténcia plastico da se¢do da armadura longitudinal em relacéo a linha
neutra (cmd);

Z.n —mbdulo de resisténcia plastico da secao de concreto, considerado néo fissurado, em
relacdo a linha neutra (cm3);

fear = igual ao produto afcg, sendo a igual a 0,95 para se¢des tubulares circulares preenchidas
com concreto e 0,85 para as demais se¢oes (KN/cm?);

fs¢ = tensdo de escoamento de célculo da armadura longitudinal (kN/cm?);
fya = tenséo de escoamento de calculo do perfil de ago (kN/cm?).

4.6 FLEXO-COMPRESSAO

A verificacdo do pilar misto submetido aos efeitos de flexo-compressdo pode ser feita atraves
de dois modelos de calculo, apresentados no anexo P da NBR 8800: o0 modelo de calculo I e 0

modelo de calculo Il descritos a seguir.
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4.6.1 Modelo de céalculo |

Para Nardin et al. (2010), “O modelo de calculo I equivale ao utilizado pela Norma americana
AISC 360:2005 , que representa a curva de interacdo Momento-For¢ca Normal por dois
trechos de reta figura [...] [10].”. Cada trecho de reta da curva de interacdo Momento-Forca
Normal terd uma equacdo de interacdo prdpria que deverd ser avaliada em relacdo a
momentos atuantes em torno dos dois eixos principais de inércia da secdo do pilar.
Dependendo dos esforcos atuantes na se¢do uma das duas equagdes interacdo serd a mais
adequada.

Figura 10 — Curva de interacdo modelo |

Nsd
NRd

0,2

(fonte: NARDIN et al., 2010)

A NBR 8800 indica as seguintes equacfes para a verificacdo do pilar misto utilizando o
modelo | (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 204-205):

(férmula 46)

(férmula 47)
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Onde:

NRrg = resisténcia axial de compressdo de calculo da secdo transversal do pilar (KN);

Nsq = forca axial solicitante de célculo (kN);

My sda € Mysqs = momento fletor solicitante de calculo em relagdo aos eixos x e y (kN.cm);

Moixrd € Mply,ra — momento fletor resistente a plastificagdo de calculo em relagéo aos eixos x
ey (kN.cm).

Para o célculo do momento fletor resistente a plastificacdo de calculo em relacéo aos eixos x e
y utiliza-se a formula 43.

4.6.2 Modelo de calculo 11

Para Nardin et al. (2010), “O modelo de calculo II ¢ inspirado nas curvas de interagdo
Momento-Forca Normal adotadas pelo Eurocode 4:2004, que representa a curva de interacdo
por trés trechos de reta figura [...] [11].”.

Figura 11 — Curva de interacdo modelo Il

NRd
NpiRd
) (T ...
Mmax.pl,Rd
6 57 R 7 O ————: | /r’naxp
M/ S/
Mpird— Mg
Ms  "Moira
(fonte: NARDIN et al., 2010)
Para a verificacdo do pilar pelo método de calculo I, inicialmente, deve-se calcular a

resisténcia da secdo de concreto ao esfor¢o axial, Npicrd, COmMpara-la ao esfor¢o axial
solicitante, Nsq, para entdo escolher entre as formulas 48, 49 e 50 aquela que fornecera o valor
adequado de py. Permutando-se 0s subscritos x por y nas formulas anteriores repete-se o
processo para calcular py. A NBR 8800 indica as seguintes equagdes para este procedimento
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 205):
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(férmula 48)

(formula 49)

(férmula 50)

(formula 51)

Onde:

A = area da secdo transversal do concreto ndo fissurado (cm?);

Npicrd = forca axial resistente de calculo a plastificagdo do concreto (kN);

Npi,rd = forca axial de compressdo resistente de célculo a plastificagdo total da secéo (kN);
Nsq = forca axial solicitante de célculo (kN);

Mcx e Mcy = 90% do momento fletor resistente a plastificagéo de calculo em relagéo aos
eixos X e y (KN.cm);

Ma,x € Mgy = 80% do momento resistente a plastificagdo de calculo maximo em relacéo aos
eixos X e y (kN.cm).

Caso My seja menor que Mcx faz-se entdo Mgy igual a M¢x. Da mesma forma, caso Mg,y seja

menor que My faz-se entdo Mgy igual a M.

Para se obter os momentos fletores solicitantes de calculo totais, inicialmente sdo calculados
os momentos fletores devidos as imperfei¢des ao longo do pilar, My ss € My,isq, através das
equacdes da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
206):
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(férmula 52)

(férmula 53)

(formula 54)

(férmula 55)

(férmula 56)

(férmula 57)

Onde:
My.sa € My,sqs = momento fletor solicitante de calculo em relagdo aos eixos x e y (kN.cm);

My,isd € My,isa = momento fletor devido as imperfei¢des ao longo do pilar em relacéo aos
eixos X e y(KN.cm);

Nsq = forca axial solicitante de célculo (kN);
Lx e Ly = comprimento de flambagem do pilar a flexdo em relagdo aos eixo x e y (cm);
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(EDex € (El)ey = rigidez efetiva a flexdo da se¢éo transversal mista em relag&o aos eixos x e y
(KN.cm?).

Calculados os momentos fletores solicitantes de calculo totais, escolhe-se 0 momento que leva
ao resultado mais desfavoravel na formula 57. Em outras palavras aquele que faz a equacéo
de interacdo assumir o maior valor. Esta equacéo de interacdo é aplicavel somente quando a
resisténcia a compressdo simples da secdo for maior que a solicitacdo axial. A equacdo de
interacio conforme a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 205) é dada por:

(férmula 58)

Onde:

My tot,sd € My tot,s¢ = momento fletor solicitante de calculo total em relagéo aos eixos x e y
(KN.cm);

Mcx e Mcy = 90% do momento fletor resistente a plastificagéo de calculo em relagéo aos
eixos X e y (KN.cm);

Nsq = forca axial solicitante de célculo (kN);
NRrqg = resisténcia axial de compresséo de célculo da secéo transversal do pilar (kN).

4.7 CISALHAMENTO

O célculo do cisalhamento na interface do perfil de aco e do concreto é necessario para a
avaliacdo da acdo conjunta dos materiais aco e concreto. Caso o esforco de cisalhamento
ultrapasse valores estabelecidos pela Norma, a hipotese basica de interacdo completa dos
materiais prevista pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 198) ndo é satisfeita, sendo assim existe a necessidade de colocar
conectores de cisalhnamento ao longo do pilar. Nas subsecBes a seguir sdo apresentados 0s
calculos necessarios para esta avaliacdo e as férmulas para o célculo da forca de atrito
adicional devida aos conectores de cisalhamento. Ndo apenas isso como também, sdo
mostradas as verificacGes necessarias para avaliar a resisténcia dos pilares mistos aos esforcos

cortantes atuantes na sua se¢ao transversal.
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4.7.1 Regi0es de introducao de cargas

As regides de introducdo de cargas para NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 199) sio:

[...] aquelas onde ocorrem variagdes localizadas dos esforgos solicitantes devidas a
ligagBes do pilar com vigas, ou aquelas onde ocorre interrupgdo da armadura
longitudinal, como emendas do pilar ou em bases. Nessas regides deve-se evitar que
ocorra escorregamento significativo na interface entre o concreto e o perfil de aco.
Para isso, assume-se um comprimento de introducdo de carga igual a duas vezes a
menor dimensdo da secdo do pilar ou um terco da distancia entre pontos de
introducdo de carga igual, ou o que for menor.

As tensbes de cisalhamento na interface entre aco e concreto sdo calculadas a partir dos
esforcos cortante, V,sg¢, € momento fletor, M,sq, atuantes na regido de aplicagdo de carga.
Estes esforcos sdo calculados pela NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 199) para dois casos por meio das seguintes formulas.

Viga ligada apenas no perfil de ago:

(férmula 59)

(férmula 60)

(férmula 61)
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Viga ligada apenas ao concreto:

(formula 62)

(férmula 63)

Onde:

Vsq = forca cortante solicitante de calculo na ligacédo (kN);

Npi.ard = forca axial resistente de célculo a plastificagdo do perfil de ago (kN);

Npi,rd = forca axial de compresséo resistente de célculo a plastificacéo total da segdo (kN);
Msq = momento fletor solicitante de calculo na ligacdo (KN.cm);

Myiard = contribuicéo devido ao perfil de ago ao momento fletor resistente a plastificacéo de
calculo de calculo (kN.cm);

Mpird = momento fletor resistente a plastificagdo de calculo de calculo (kN.cm);

Z, = modulo de resisténcia plastico da secdo do perfil de aco (cm3);

Zan = mbdulo de resisténcia plastico da secao do perfil de aco em relacdo a linha neutra (cm3);
fya = tensdo de escoamento de calculo do perfil de aco (KN/cm?).

Se as tensdes de cisalhamento na interface aco e concreto ultrapassarem as tensdes de
cisalhamento resistentes presentes na tabela 3, da NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 200), deverdo ser previstos conectores de cisalhamento

para resistir a totalidade dos esforcos de cisalhamento atuantes.
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Tabela 3 — Tensdo de cisalhamento resistente de calculo

Tipo de secdo transversal do pilar misto l\;g;
Secdo totalmente revestida com concreto 0,30 (ver P.2.2.3)
Secdo tubular circular preenchida com concreto 0,55
Secdo tubular retangular preenchida com concreto 0,40
Mesas de secéo parcialmente revestida com concreto 0,20
Almas de secédo parcialmente revestida com concreto 0,00

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 201)

A NBR 8800 no item P.2.2.3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 201) define que é possivel amplificar a tensdo de cisalhamento resistente de calculo

por um fator B, dado por:

(férmula 64)

Onde:
Cy = cobrimento do perfil de agco conforme a figura 2(a) (mm).

4.7.2 Trechos entre regides de introducéo de cargas

A NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 200)
estabelece que devem ser utilizados conectores de cisalhamento no trecho do pilar que ficar
entre as zonas de introducdo de cargas, ou seja, nos trechos afastados de emendas ou ligacdes
com vigas sempre que as tensbes de cisalhamento atuantes ultrapassarem as tensdes
resistentes de calculo estabelecidas na tabela 3. Entretanto é opcional a colocacdo de
conectores de cisalhamento para secGes totalmente revestidas ou preenchidas quando a
relacdo entre o esforco solicitante de calculo pela forca axial de compressdo resistente de

calculo a plastificacdo total da secédo for superior a 0,3.
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4.7.3 Forgas de atrito devido aos conectores de cisalhamento

A resisténcia que um conector tipo pino com cabeca, segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 189), €é igual ao menor valor obtido por

meio das formulas a seguir:

(férmula 65)

(férmula 66)

Onde:

A = area da secdo transversal do conector (cnm?);

fo = resisténcia caracteristica do concreto (KN/cm?);

E. = modulo de elasticidade do concreto (kN/cm?);

ves = coeficiente de ponderacédo da resisténcia do conector igual a 1,25 (adimensional);

Ry = coeficiente para consideragéo do efeito de atuacéo de grupos de conectores por
seguranca igual a 0,7 (adimensional);

R, = coeficiente para consideracéo da posicéo do conector tomado igual a 1,0 (adimensional);
fues = tesdo Ultima a ruptura do aco do conector (KN/cmg).

Segundo a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p.
201), quando existem conectores tipo pino com cabeca ligados a alma de um perfil 1 ou H de
uma sec¢do total ou parcialmente revestida com concreto, é possivel estimar uma resisténcia
adicional a ser somada a resisténcia ao cisalhamento original dos conectores. Esta resisténcia

adicional em cada mesa equivale a:

(férmula 67)
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Onde:
u = € o coeficiente de atrito igual a 0,5 para perfis de aco sem pintura (adimensional);
Qrq = € a forca resistente de célculo de um pino (kN).

Esta mesma Norma estabelece uma distancia livre entre mesas maxima em funcéo do numero

de conectores conforme é mostrado na figura 12.

Figura 12 — Forcas de atrito adicionais devido aos conectores de pino com cabega

n QRd /2 H QRd 2 H QRd 2

PN I | PN R [N

<300 mm ! <400 mm ! ! < 600 mm !

I

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 202)

4.7.4 Resisténcia ao esforco cortante

Para NBR 8800 as forcas cortantes atuantes na secdo transversal do pilar misto podem ser
consideradas atuantes apenas no perfil metalico (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 204). Logo deve ser calculada a resisténcia do perfil de aco

aos esforcos cortantes para estabelecer a resisténcia do elemento frente a esses esfor¢os.

A NBR 8800 propdem as equacdes 68, 69 e 70 para o calculo da resisténcia ao esforco
cortante para cada um dos regimes de deformacéo, que o perfil de aco pode se encontrar,
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 50):

(férmula 68)
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(férmula 69)

(férmula 70)

Onde:

J = indice de esheltez (adimensional);

Jp = parametro de esbeltez limite do regime de plastificacdo (adimensional);

Jr = parametro de esbeltez limite do regime inelastico (adimensional);

V1 = forga cortante resistente a plastificacéo (kN);

va = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago igual a 1,10 (adimensional).

E a formula 71, presente também na NBR 8800, ¢é usada para o calculo da forca cortante
resistente a plastificacdo, Vy, (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 51):

(férmula 71)

Onde:
A, = area efetiva ao cisalhamento (cm?);
fy = tenséo de escoamento do ago (KN/cnv).

Primeiramente, calcula-se o indice de esbeltez, A, da alma ou da mesa e compara-se com 0
parametro de esbeltez limite do regime de plastificagdo, A,, € 0 parametro de esbeltez limite
do regime inelastico, Ar. Para perfis tipo | ou H fletidos em relacdo ao eixo perpendicular a
alma A, Ay e A s30 dados pela NBR 8800 conforme segue (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 50):
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(férmula 72)

(férmula 73)

(formula 74)

Onde:

h = altura da alma (cm);

tw = espessura da alma (cm);

ky = coeficiente igual a 5 para perfis sem enrijeceres de alma (adimensional);
Ea = mddulo de elasticidade do ago (KN/cm?);

fy = tenséo de escoamento do ago (KN/cm?).

A érea efetiva de cisalhamento é dada por esta mesma Norma como segue (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 51):

(férmula 75)

Onde:
D = altura total da se¢do transversal (cm);

tw = espessura da alma (cm).
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Para perfis tipo I ou H fletidos em relag@o ao eixo perpendicular as mesas A, A, € A, S840 dados
pelas formulas 72, 73 e 74 e a area efetiva ao cisalhamento é segundo a NBR 8800
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 50) igual a:

(férmula 76)

Onde:
bs = altura da alma somada a espessura das mesas (cm);
tw = espessura da alma (cm).

Para as se¢des tubulares retangulares, a resisténcia ao cisalnamento ¢ dada pelas férmulas 68,
69 e 70. Com k, igual a 5, h equivalente altura da parte plana das almas e t,, igual a espessura
das almas. A forca cortante a plastificacdo é dada também pela férmula 71. Para o célculo da
area efetiva ao cisalnamento a NBR 8800 indica a formula a seguir (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 51):

(férmula 77)

Onde:
h = altura da parte plana da alma (cm);
tw = espessura da alma (cm).

O calculo da resisténcia ao cisalhamento para perfis tipo tubular circular é dado pela formula
78 presente na NBR 8800. Essa formula depende da tensdo de cisalhamento critico que é dada
pelo maior valor obtido pelas formulas 79 e 80 presentes nesta mesma Norma
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008, p. 52):

(férmula 78)
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(férmula 79)

(férmula 80)

Onde:

T = tensédo critica de cisalhamento (KN);

d = diametro externo do perfil tubular (cm);

Ay = area bruta da secdo do perfil de aco (cm);

va = coeficiente de ponderacdo da resisténcia do ago igual a 1,10 (adimensional);
Ea = mddulo de elasticidade do ago (kN/cm?);

fy = tenséo de escoamento do ago (kN/cm?);

L, = disténcia entre as se¢des de forca cortante maxima e nula (cm);

ty = espessura de calculo da parede do tubo (cm).

A espessura de calculo da parede do tubo € equivalente a 0,93 vezes a espessura nominal do
tubo para tubos com costura. J& para tubos sem costura é igual a prépria espessura nominal
conforme prevé a NBR 8800 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2008, p. 52).
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5 O PROGRAMA

O programa, desenvolvido ao longo deste trabalho, verifica se¢cbes mistas a compressdo
simples, & flexo-compressdo e ao cortante no Estado Limite Ultimo. O mesmo foi elaborado
com auxilio do programa Visual Basic Express 2010, fazendo-se o uso de um banco de dados
montado no Microsoft Access 2010. Nas secbes que se sucedem, também, é apresentada a
interface de utilizacdo do programa, seu modo de utilizacdo, e é descrito, brevemente, como
foi feita a validacdo dos resultados. Ao final do capitulo sdo mostrados alguns exemplos de
dimensionamento obtidos por meio deste programa. No anexo A deste trabalho é mostrado o

algoritmo para secGes do tipo A implementado neste programa.

5.1 BANCO DE DADOS

Para a elaboracdo do banco de dados, utilizado pelo programa, foi escolhido o Microsoft
ACCESS 2010 que tem a interface composta por células, muito similar com a do Microsoft
Excel. Optou-se por este programa devido a facilidade que se encontrou para organizar e criar
0 banco de dados. E, também, porque o Visual Basic oferece bons recursos para fazer a
comunicacgdo entre programa e banco. Cada linha do banco possui informagdes geométricas
proprias de um perfil de aco, e cada uma das colunas foi identificada com uma propriedade
geométrica unica, por exemplo: area, momento de inércia, mddulo de resisténcia plastico etc.
O usuario pode editar este banco de dados, caso possua 0 ACCESS instalado em seu

computador, e adicionar outros perfis.

5.2 AINTERFACE

O programa é composto por cinco telas diferentes. Na tela inicial, mostrada na figura 13, €
dada a opc¢do ao usuario para escolher um dos quatro tipos de secdo, cada uma identificada
por sua respectiva letra, conforme foi mostrado anteriormente na figura 2. Ao escolher um dos

tipos de secdo, a tela inicial mostrard uma figura com o respectivo tipo de pilar selecionado.
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Figura 13 — Tela inicial do programa

Escolha da Segdo Mista

o) Verificacdo de Pilares Mistos
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D
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Tipo de Secdo [ |;’
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= o ==

- —

4

—x |d|he

Cy

Ao escolher o tipo de secdo desejada, e clicando em <Confirmar>,

correspondente a opcao escolhida como mostrado na figura 14.

Figura 14 — Tela secdo mista tipo A
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(fonte: elaborado pelo autor)

aparecera a tela

Dados da Segdo

Perfil

Altura
Largura

@ Armadura

Cobrimento

Lx

Ly
K

Solicitages
Mx.Sd
My.Sd
NSd
VSd

o Verificagio de Pilares Mistos

Tipode Secdo A

CVS400x 103 v

55
50
200 ~
2 v

Comprimento de Flambagem

270
270
065

15000
15000

300

9 8 8 8

g

kN.cm
kN.cm
kN
kN

~.

-

ey
(a)

Materiais
Perfil MR250 ~
fy 25 kN/cm?
Concreto Cc20 v
fck 20 kN/ecm?
Armadura CA50 v
fys 50 kN/cm?

Verificagdes de Aplicabilidade
Geométrica

Taxa de Amadura

Fator de contribuigdo do Ago
[ndice de Esbeltez

Cx

Cy

Verificagdo & Compressdo Simples
NpIRd
NRd

Aproveitamento

Verificagdo & Flexo Compressdo
Mpl.Rdx
Mpl.Rdy
Modelo |
Modelo Il

Verificagdo ao Cisalhamento
VRd
Aproveitamento

Aderéncia

kN
kN

kN.cm
kN.cm

kN

o] ® e

Dimensdes do Perfil

d 40 cm
bf 30 cm
tf 16 cm
w 095 cm
h 36.8 cm
Areas
Aa 131 em?
Ac cm?
As cm?

Verificar Aplicabibidade
do Método

(fonte: elaborado pelo autor)
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Esta tela é composta por nove agrupamentos. Podem-se dividir os agrupamentos em trés
tipos: os relacionados as caracteristicas do pilar, solicitacbes atuantes e aos resultados das

verificagcOes previstas pelo software.

No primeiro agrupamento, mostrado na figura 15, é possivel escolher o tipo de perfil de a¢o, o
didmetro da armadura longitudinal e nas se¢Bes do tipo A e B deve ser devido também o
cobrimento de armadura. Nestes dois tipos de secdo em fungdo do cobrimento da armadura
sdo definidos os valores de ey e ey necessarios para o célculo do médulo de resisténcia plastico
conforme foi apresentado no capitulo 4. Para as se¢des totalmente revestidas, é dada a opcéo
de definir a altura e a largura da secéo transversal, que deve ser estabelecida de forma a serem

respeitados os cobrimentos minimos e maximos do perfil de aco.

Figura 15 — Agrupamento: dados da secéo

Dados da Secao
Tipode Secao A

Perfil CVS400x102 v
Altura 55 cm
Largura 50 cm

@ Armadura 200 + ©m

Cobrimento 2 v Cm

(fonte: elaborado pelo autor)

No agrupamento seguinte, como mostrado na figura 16, o usuario deverda definir o
comprimento de flambagem livre do pilar em relacdo aos eixos X e y. Para se considerar no
calculo o tipo de vinculacdo das extremidades do pilar, deve-se escolher um valor de

coeficiente K correspondente a vinculacdo esperada conforme foi mostrado na figura 6.

Figura 16 — Agrupamento: comprimento de flambagem

Comprimento de Hambagem

Lx 200 cm
Ly 200 cm
K 1.0 v

(fonte: elaborado pelo autor)
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No agrupamento reservado para a escolha dos materiais, conforme é apresentado na figura 17,

deve-se escolher o tipo de concreto, o tipo de aco do perfil metdlico e da armadura
longitudinal. Foram adotados materiais normatizados pela ABNT.

Figura 17 — Agrupamento: materiais

Matenais
Perfil MR250 +~
fy 25 kN/cm?
Concreto Cc20 -
fck 20 kN/cm?

Armadura CA50 v
fys 50 kN/cm?

(fonte: elaborado pelo autor)

A seguir sdo estabelecidas as solicitacbes atuantes no agrupamento referente as solicitacdes
apresentado na figura 18.

Figura 18 — Agrupamento: solicitacdes

Solictagoes

Mx.Sd 20000  kNcm
My.Sd 20000  kNcm
NSd 3000 kN
VSsd 300 kN

(fonte: elaborado pelo autor)

Concluida a etapa preliminar de preenchimento dos campos acima, deve-se clicar em
<Verificar aplicabilidade do método> para a obtencdo dos resultados apresentados no

agrupamento de verificac6es de aplicabilidade mostrado na figura 19.
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Figura 19 — Agrupamento: verificacdes de aplicabilidade

Verficagdes de Aplicabilidade
Geométrica 107
Taxa de Amadura 0.04% RUIM
Fator de contribuicdo do Ao 66

[ndice de Esbeltez 0.14
Cx 750 RUIM
Cy 10,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Caso ndo se obtenha conformidade para todas as verificagOes listadas, deve-se redefinir a
propriedade da secdo responsavel pela ndo conformidade. Como mostrado na figura 19, a
propriedade que se deve redefinir seria o diametro de armadura. Para que a taxa de armadura
fique dentro dos limites de conformidade, é necessario aumentar seu didmetro. As
verificacOes de aplicabilidade, mostradas ao longo do texto, dependem do tipo de secédo a ser
avaliada. A verificacdo geométrica deve verificar a exequibilidade da posicao da armadura na

secdo transversal.

Depois de obtida a conformidade em todas as verificacdes de aplicabilidade, € possivel clicar
em <Verificar secdo>. Assim o programa calculara a resisténcia a compressao simples, ao
cortante, e por fim resolvera as inequacdes dos modelos de célculo I e Il. O aproveitamento
calculado para o esforco cortante e a compresséo simples é igual ao esforco atuante dividido
pela respectiva resisténcia. Caso o aproveitamento da secao frente a esforgos cortantes ou de
compressdo seja superior a 1,00, ou ainda os resultados das inequacGes dos modelos de
calculo | e Il forem superiores a 1,00, o pilar ndo estard em seguranca conforme é possivel

observar na figura 20.

Ainda neste agrupamento é feita a analise de aderéncia dos materiais aco e concreto nos
trechos entre regides de introducéo de cargas. E calculada a tensdo de cisalhamento resistente
do pilar e é comparada a tensdo de cisalhamento solicitante nesse trecho. Como foi
mencionado anteriormente na secdo 4.7.2, é facultativa a utilizacdo de conectores de
cisalhamento para secBGes preenchidas e revestidas quando o esforco solicitante axial for
equivalente a pelo menos 30% da resisténcia a compressao simples. Deve-se respeitar essa
relacdo em secdes preenchidas em virtude da dificuldade de utilizacdo de conectores de

cisalhamento neste tipo de secdo.
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Figura 20 — Resultados de uma verificacdo ndo satisfatoria

Verificagdo 3 Compressdo Simples
NpIRd 18.476.73 kN
NRd 18.337.80 kN

Aproveitamento 0,38

Verificagdo 3 Flexo Compressdo

Mpl.Rdx 32298636  kNem
Mpl.Rdy 21928185  kNem
Modelo | 1.96 RUIM
Modelo Il 2,15 RUIM
Verificagdo ao Cisalhamento

VRd 5.625,00 kN

Aproveitamento 0,05

Aderéncia

(fonte: elaborado pelo autor)

O usuario podera modificar os tipos de materiais utilizados, didmetro de armadura ou ainda
trocar o tipo de perfil para obter uma se¢cdo com maior resisténcia. Sempre apos ser
modificada alguma especificacdo do pilar é necessario testar novamente a aplicabilidade do
método. Na figura 21 sdo mostrados os resultados finais para uma secéo revestida, na qual se

obteve seguranca para as verificacoes.
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Figura 21 — Resultados de uma verificacdo para uma sec¢do tipo A
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Dados da Secdo

Perfil

Altura
Largura

@ Armadura

Cobrimento

5! Verificagdo de Pilares Mistos

Tipode Secdo A

CS550x385 v

75
75
2,50
2

Comprimento de Flambagem

Lx 270
Ly 270

K 0.65
Solicitagbes

Mx.Sd 50000
My.Sd 50000
NSd 7000
VSd 300

cm
cm
v cm

- cm

cm
cm

v

kN.cm
kN.cm
kN
kN

Materiais

Perfil MR250 «~

fy 25 kN/cm?
Concreto c20 v

fck 20 kN/cm?
Armadura CA50 v

fys 50 kN/cm?

Verificagbes de Aplicabilidade

Verificagdo 3 Compressdo Simples

NpIRd
NRd

Aproveitamento

18.476.73
18.337.80
0.38

Verificaggo & Flexo Compressdo

Mpl.Rdx 322.986.36

Mpl.Rdy 216.532,86

Modelo | 072

Modelo Il 052
Verificagdo ao Cisalhamento

VRd 5.625.00

Aproveitamento 0,05

Geométrica 1,00
Taxa de Amadura 0.38%
Fator de contribuigdo do Ao 62
[ndice de Esbeftez 013
Cx 10,00
Cy 10,00

Aderéncia

kN
kN

kN.cm
kN.cm

kN

E=2 )

Dimensdes do Perfil

d 55 cm

bf 55 cm

f 375 cm
w19 cm

h 475 cm
Areas

Aa 5028 cm?
Ac 510257 cm?
As 1963 cm?

Verificar Aplicabibidade
do Método
Verficar Segdo

5.3 VALIDACAO DE RESULTADOS

(fonte: elaborado pelo autor)

A validacdo dos resultados obtidos por este programa foi feita através da comparacdo com

resultados obtidos junto a bibliografia. Os valores referentes aos modulos de resisténcia

plastico obtidos pelo programa foram equivalentes aos presentes em Figueiredo® (1998, p.

120). Os valores fornecidos pelo programa para o modelo de calculo | e Il sdo préximos aos

apresentados por Nardin e Pulido® (2012).

5.4 EXEMPLOS

Utilizando o programa desenvolvido ao longo deste trabalho, nesta secdo sdo resolvidos

alguns exemplos, e os seus resultados sdo apresentados em tabelas nas suas respectivas

*Na revisdo bibliogréfica ndo estdo presentes os dados deste estudo, os dados foram utilizados somente para fins
de comparagdo neste trabalho.

®Idem.
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subsecOes. Ao longo desta secédo é feita uma breve comparagdo entre dois modelos de célculo

para verificacdo de pilares mistos submetidos a flexo-compressao.

5.4.1 Exemplo 1

Verificacdo de quatro pilares, cujas se¢des estdo especificadas na tabela 4, de comprimento de
2,7 m, engastado nas suas extremidades, cuja armadura longitudinal tenha cobrimento de 20
mm. O esforgo axial é igual a 1500 kN, cortante igual a 300 kN e os momentos em torno dos
eixos x e y sao iguais a 15000 kN/cm2. O ago do perfil CS é 0o ABNT MR 250 e tipo B para as
secOes preenchidas, o aco da armadura é CAS50 e o concreto, do tipo C20.

Tabela 4 — Dimens6es da secdo transversal dos pilares do exemplo 1

Pilar 1 2 3 4
Tipo de Sec¢éo A B C D
Perfil CS400x106 | CS400x106 | TQ290x 106 | TC 355,6 x 10
Altura (cm) 55 - - -
Largura (cm) 55 - - -
g Armadura (mm) 20 20 20 20

(fonte: elaborado pelo autor)

Por meio dos resultados obtidos pelo programa, os quatro pilares verificados apresentaram
condicBes de resistir aos esforcos solicitantes propostos. Os resultados estdo expostos na
tabela 5. O pilar 1 de secdo mista revestida apresentou a maior resisténcia dentre os tipos
analisados. Para este exemplo, o0 modelo de célculo | teve resultados mais conservadores do
que os obtidos pelo modelo de célculo 11, com excecdo do pilar 3. Neste pilar, a resisténcia
caracteristica do concreto € muito menor que a tensdo de escoamento do aco. Neste pilar o aco

representa 74% da resisténcia a compressao.
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Tabela 5 — Resultados do exemplo 1

73

Pilar 1 2 3 4
NRd (kN) 7019 5799 5167 4651
Aproveitamento 0,21 0,26 0,29 0,32
VRd (kN) 1364 1363 983 1068
Aproveitamento 0,22 0,22 0,31 0,28
Mpl,Rdx (kN.cm) 74668 72705 46679 41934
Mpl,Rdy (kN.cm) 60508 42931 46679 41934
Modelo | 0,61 0,75 0,86 0,96
Modelo 11 0,54 0,69 0,89 0,94

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4.2 Exemplo 2

Verificacdo de quatro pilares, cujas secdes estdo especificadas na tabela 4 mostrada acima, de
comprimento de 2,7 m, engastado nas suas extremidades, cuja armadura longitudinal tenha
cobrimento de 20 mm. O esfor¢o axial € igual a 2000 kN, cortante igual a 600 kN e os
momentos em torno do eixo x igual a 25000 kN/cm? e momento em torno do eixo y igual a
15000 kN/cmz. O aco do perfil CS ¢ 0o ABNT MR 250 e tipo B para as sec¢@es preenchidas, o

aco da armadura, CA50, e o concreto, tipo C20.

Na tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa para o exemplo 2. Somente
os pilares 1 e 2 poderdo resistir aos novos esfor¢os. Para 0s outros dois pilares as equacdes de

interacdo do modelo I convergiram para valores menores que os do modelo 11.

Tabela 6 — Resultados do exemplo 2

Pilar 1 2 3 4
NRd (kN) 7019 5799 5167 4651
Aproveitamento 0,28 0,34 0,39 0,43
VRd (kN) 1364 1363 983 1068
Aproveitamento 0,44 0,44 0,61 0,56
Mpl,Rdx (kN.cm) 74668 72705 46679 41934
Mpl,Rdy (kN.cm) 60508 42931 46679 41934
Modelo | 0,80 0,96 1,15 1,28
Modelo |1 0,70 0,91 1,34 1,43

(fonte: elaborado pelo autor)
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5.4.3 Exemplo 3

Verificacdo de quatro pilares, cujas secdes estdo especificadas na tabela 4 mostrada acima, de
comprimento de 2,7 m, engastado nas suas extremidades, cuja armadura longitudinal tenha
cobrimento de 20 mm. O esforco axial € igual a 4000 kN, cortante igual a 1400 KN e o
momento em torno do eixo x igual a 40000 kN/cm? e momento em torno do eixo y igual a
25000 kN/cmz. O aco do perfil CS é 0 ABNT MR 250 e tipo B para as se¢des preenchidas, o
aco da armadura, CA50, e o concreto, tipo C20.

Na tabela 7 sdo apresentados os resultados da verificagdo para os esforgos solicitantes
estabelecidos no exemplo 3. Nenhum dos pilares apresentou conformidade para as
verificacOes feitas. O resultado da verificacdo do pilar 1 obtido pelo modelo de célculo Il
convergiu para um resultado menos desfavoravel do que o obtido pelo outro modelo. Para
todos os outros exemplos, onde ndo se obteve conformidade, 0 modelo | conseguiu resultados
menos desfavoraveis. O pilar 1, dos quatro verificados neste exemplo, € 0 que possui maior
quantidade de concreto e seu fator de contribuicdo do ago é igual a 0,45, sendo o menor dos
quatro verificados. Apesar do modelo de célculo Il ser mais trabalhoso em sua aplicacdo, esse
tende a oferecer resultados mais favoraveis do que os obtidos pelo modelo I, principalmente,

quanto maior for a contribuicéo de resisténcia fornecida pelo concreto a secéo.

Tabela 7 — Resultados do exemplo 3

Pilar 1 2 3 4
NRd (kN) 7019 5799 5167 4651
Aproveitamento 0,57 0,69 0,77 0,86
VRd (kN) 1364 1363 983 1068
Aproveitamento 1,03 1,03 1,42 1,31
Mpl,Rdx (kN.cm) 74668 72705 46679 41934
Mpl,Rdy (kN.cm) 60508 42931 46679 41934
Modelo | 1,41 1,70 2,01 2,24
Modelo 11 1,31 2,52 4,38 5,46

(fonte: elaborado pelo autor)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo final é apresentada uma andlise dos objetivos estabelecidos no inicio deste
trabalho. Também sdo levantados alguns pontos que merecem maior destaque em futuros
estudos, visto que ndo puderam ser devidamente aprofundados em funcéo do curto periodo de

tempo disponivel.

O objetivo principal deste trabalho foi 0 desenvolvimento de um software em Visual Basic
que verificasse pilares mistos submetidos a compressdo simples e a flexo-compressdo pelos
modelos de célculo I e Il apresentados no anexo P da NBR 8800:2008. O programa proposto
foi capaz de verificar todos os tipos de secd@o previstos pela Norma, conseguindo resultados
condizentes com aqueles obtidos junto a bibliografia. Apesar disto indica-se a utilizacdo desse

programa somente para fins académicos.

Também foram descritos de forma objetiva todas as etapas de calculo envolvidas na
verificacdo de pilares mistos, sendo utilizado o metodo simplificado e seus dois modelos de
calculo. Ao final do capitulo 5, foram resolvidos exemplos utilizando a ferramenta
computacional desenvolvida ao longo deste trabalho. Com os resultados obtidos foi feita uma
comparacdo entre os dois modelos de calculo. E a partir disto pode-se concluir que apesar do
modelo de calculo Il ser mais trabalhoso na sua aplicacdo, conseguiu-se, por meio dele,

resultados menos conservadores.

Dentro deste assunto seria valido analisar com mais detalhamento os principios envolvidos na
avaliacdo do comportamento conjunto entre 0 aco e 0 concreto. Para tanto, deveria ser feita
uma pesquisa mais detalhada sobre conectores de cisalnamento e sua aplicacdo em pilares
mistos. Outro aspecto que poderia ser abordado é o das ligacGes mistas, que devido ao
reduzido escopo deste trabalho, ndo pode ser analisado. Seria interessante realizar estas

avaliacGes em futuros estudos.

A realizacdo deste trabalho permitiu a pesquisa de um assunto que ndo foi trabalhado com
grande destaque ao longo do curso de Engenharia Civil. Além disso, o desenvolvimento de
um software veio a agregar um conhecimento maior sobre programacdo, sendo este

importante para qualquer profissional que trabalhe com célculo estrutural.
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Public Class FormA

Dim alturaNum, larguraNum, phiNum, exNum, eyNum, alfaNum, dNum, bfNum, tfNum,
twNum, hNum, IaxNum, IayNum As Double

Dim aNum, MxSdNum, MySdNum, NSdNum, LxNum, LyNum, KNum, fyNum, fckNum, fysNum,
AaNum, AcNum As Double

Dim As_Num, EaNum, EcNum, EsNum, EcredNum, IcxNum, IsxNum, IcyNum, IsyNum,
Np1RNum, NexNum, NeyNum, EIexNum, EIeyNum, EsbeltezRedNum, cobrimentoNum, ex1Num As
Double

Dim NRdnum As Double

Dim ZaxNum, ZayNum, ZanxNum, ZanyNum, ZcxNum, ZcyNum, ZcnxNum, ZcnyNum, ZsxNum,
ZsyNum, ZsnxNum, ZsnyNum As Double

Dim MplRdxNum, MplRdyNum As Double

Dim MmaxplRdxNum, MmaxplRdyNum As Double

Dim AsnNum As Double

Dim hnal, hna2, hna3, hnbl, hnb2, hnb3 As Double

Dim hnalAs, hna2As, hna3As, hnblAs, hnb2As, hnb3As As Double

Dim hnalzero, hna2zero, hna3zero, hnblzero, hnb2zero, hnb3zero As Double

Dim M1Num, M2Num As Double

Dim NplCRdNum As Double

Dim MixNum, MiyNum As Double

Dim MdxNum, McxNum, McyNum, MdyNum As Double

Dim MxiSdNum, MyiSdNum As Double

Dim Ne2xNum, Ne2yNum As Double

Dim M2xNum, M2yNum As Double

Dim GeometriaNum As Double

Dim TaxadeArmaduraNum As Double

Dim FatorAcoNum As Double

Dim CxNum, Cynum As Double

Dim ImagePATH1 As String

Dim ImagePATH2 As String

Dim NplRdNum As Double

Dim Lambdaxnum, VRdxnum, Lambdapxnum, Lambdarxnum, Lambdaynum, VRdynum,
Lambdapynum, Lambdarynum, VRdnum, VSdnum, AproveitamentoCSnum, AproveitamentoVnum As
Double

Dim betaclnum, betac2num, betacnum, cisalhamentoRd, cisalhamentoSd, Qrdlnum,
Qrd2num, Qrd3num, Qrd4num, Qtdnum, CompIntrol, CompIntro2, CompIntro3, CompIntro, Lnum
As Double

Private Sub FormA_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles MyBase.Load

Me.Perfil _csTableAdapter.Fill(Me.PerfismetalicosDataSet.perfil_cs)
TextBox1l.Text = PerfilComboBox.Text

End Sub
Private Function Area()
If (phi.Text = "") Then
As_.Text = ""
Else
As_.Text = (Convert.ToDouble(phi.Text) ~ 2 * Math.PI).ToString("N2")
End If
If (Altura.Text = "" Or Largura.Text = "") Then
Ac.Text = ""
Else

Ac.Text = ((CType(Altura.Text, Double) * CType(Largura.Text, Double)) -
CType(As_.Text, Double) - CType(Aa.Text, Double)).ToString("N2")
End If
End Function
Public Sub AutosizeImage(ByVal ImagePath As String, ByVal picBox As PictureBox,
Optional ByVal pSizeMode As PictureBoxSizeMode = PictureBoxSizeMode.CenterImage)
Try
picBox.Image = Nothing
picBox.SizeMode = pSizeMode
If System.IO.File.Exists(ImagePath) Then
Dim imgOrg As Bitmap
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Dim imgShow As Bitmap
Dim g As Graphics
Dim divideBy, divideByH, divideByW As Double
imgOrg = DirectCast(Bitmap.FromFile(ImagePath), Bitmap)
divideByW = imgOrg.Width / picBox.Width
divideByH = imgOrg.Height / picBox.Height
If divideByW > 1 Or divideByH > 1 Then
If divideByW > divideByH Then
divideBy = divideByW
Else
divideBy
End If
imgShow = New Bitmap(CInt(CDbl(imgOrg.Width) / divideBy),

divideByH

CInt(CDbl(imgOrg.Height) / divideBy))

imgShow.SetResolution(imgOrg.HorizontalResolution,

imgOrg.VerticalResolution)

g = Graphics.FromImage(imgShow)
g.InterpolationMode =

Drawing2D.InterpolationMode.HighQualityBicubic

g.DrawImage(imgOrg, New Rectangle(@, 0, CInt(CDbl(imgOrg.Width) /

divideBy), CInt(CDbl(imgOrg.Height) / divideBy)), ©, 0, imgOrg.Width, imgOrg.Height,
GraphicsUnit.Pixel)

g.Dispose()

Else
imgShow = New Bitmap(imgOrg.Width, imgOrg.Height)
imgShow.SetResolution(imgOrg.HorizontalResolution,

imgOrg.VerticalResolution)

g = Graphics.FromImage(imgShow)
g.InterpolationMode =

Drawing2D.InterpolationMode.HighQualityBicubic

g.DrawImage(imgOrg, New Rectangle(®, ©, imgOrg.Width,

imgOrg.Height), @, 0, imgOrg.Width, imgOrg.Height, GraphicsUnit.Pixel)

Else

g.Dispose()
End If
imgOrg.Dispose()
picBox.Image = imgShow

picBox.Image = Nothing

End If
Catch ex As Exception
MsgBox(ex.ToString)

End Try

End Sub

Private Sub Button2_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs) Handles

Button2.Click

Area()

Atribuivalores()

exNum = larguraNum / 2 - cobrimentoNum - phiNum / 2
eyNum = alturaNum / 2 - cobrimentoNum - phiNum / 2

If (VerificacaoGeometrica()) Then
GeometriaChk.Visible = True
GeometriaChk.Text = "RUIM"
GeometriaChk.ForeColor = Color.DarkRed

Else

GeometriaChk.Visible = True
GeometriaChk.Text = "OK"
GeometriaChk.ForeColor = Color.Lime

End If
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If (VerificacaoFatordeContribuicaodeAco()) Then
FatorAcoChk.Visible = True
FatorAcoChk.Text = "RUIM"
FatorAcoChk.ForeColor = Color.DarkRed

Else
FatorAcoChk.Visible = True
FatorAcoChk.Text = "OK"
FatorAcoChk.ForeColor = Color.Lime

End If

If (VerificacaoTaxaArmadura()) Then
ArmaduraChk.Visible = True
ArmaduraChk.Text = "RUIM"
ArmaduraChk.ForeColor = Color.DarkRed

Else
ArmaduraChk.Visible = True
ArmaduraChk.Text = "OK"
ArmaduraChk.ForeColor = Color.Lime

End If

If (VerificacaoEsbeltez()) Then
EsbeltezChk.Visible = True
EsbeltezChk.Text = "RUIM"
EsbeltezChk.ForeColor = Color.DarkRed

Else
EsbeltezChk.Visible = True
EsbeltezChk.Text = "OK"
EsbeltezChk.ForeColor = Color.Lime

End If

If (VerificacaoCx()) Then
CxChk.Visible = True
CxChk.Text = "RUIM"
CxChk.ForeColor = Color.DarkRed
Else
CxChk.Visible = True
CxChk.Text = "OK"
CxChk.ForeColor = Color.Lime
End If

If (VerificacaoCy()) Then
Cychk.Visible = True
Cychk.Text = "RUIM"
Cychk.ForeColor = Color.DarkRed
Else
Cychk.Visible = True
Cychk.Text = "OK"
Cychk.ForeColor = Color.Lime
End If

If (VerificacaoGeometrica() Or VerificacaoFatordeContribuicaodeAco() Or
VerificacaoTaxaArmadura() Or VerificacaoEsbeltez() Or VerificacaoCy() Or
VerificacaoCx()) Then

Button3.Enabled = False
Else

Button3.Enabled = True
End If

Geometria.Text = GeometriaNum.ToString("N2")
TaxadeArmadura.Text = TaxadeArmaduraNum.ToString("N2") + "%"
FatorAco.Text = FatorAcoNum.ToString("N2")

Esbeltez.Text = EsbeltezRedNum.ToString("N2")
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Cx.Text = CxNum.ToString("N2")
Cy.Text = Cynum.ToString("N2")
Sub

Private Function VerificacaoCx() As Boolean

End

Dim Erro As Integer
Erro = 0

CxNum = larguraNum / 2 - bfNum / 2

If Not (CxNum >= 4 And CxNum <= 0.4 * bfNum And CxNum >= bfNum / 6) Then

Erro = 1
Else
Erro = ©
End If
If (Erro > @) Then
VerificacaoCx = True
Else
VerificacaoCx = False
End If
Function

Private Function VerificacaoCy() As Boolean

End

Dim Erro As Integer
Erro = 0

Cynum = alturaNum / 2 - dNum / 2

If Not (Cynum >= 4 And Cynum <= 0.3 * dNum And Cynum >= bfNum / 6) Then

Erro = 1
Else
Erro = 0
End If
If (Erro > @) Then
VerificacaoCy = True
Else
VerificacaoCy = False
End If
Function

Private Function VerificacaoEsbeltez() As Boolean

eyNum #

exNum #

Dim Erro As Integer
Erro = 0

IsxNum = ((Math.PI * (phiNum / 2) ~ 4) / 4 + Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 *
2) * 4
Isx.Text = IsxNum

IsyNum = ((Math.PI * (phiNum / 2) ~ 4) / 4 + Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 *
2) * 4
Isy.Text = IsyNum

IcxNum = (larguraNum * alturaNum ~ 3) / 12 - IaxNum - IsxNum

Icx.Text = IcxNum

IcyNum = (larguraNum ~ 3 * alturaNum) / 12 - IayNum - IsyNum

Icy.Text IcyNum
EcNum = 476 * (fckNum * 10) ~ 0.5
Ec.Text = EcNum

EcredNum = EcNum / 2.5
Ecred.Text = EcredNum
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EIexNum = EaNum * IaxNum + 0.6 * EcredNum * IcxNum + EsNum * IsxNum
EIeyNum = EaNum * IayNum + 0.6 * EcredNum * IcyNum + EsNum * IsyNum
NexNum = Math.PI ~ 2 * EIexNum / (KNum * LxNum) ~ 2
NeyNum = Math.PI ~ 2 * EIeyNum / (KNum * LyNum) ~ 2

NplRNum = ((fyNum * AaNum) + (alfaNum * fckNum * AcNum) + (fysNum * As_Num))

If (NexNum > NeyNum) Then

EsbeltezRedNum = (NplRNum / NeyNum) ~ @.5
Else

EsbeltezRedNum = (NplRNum / NexNum) ~ @.5
End If

If Not (EsbeltezRedNum <= 2) Then

Erro = 1
Else

Erro = ©
End If

If (Erro > @) Then

VerificacaoEsbeltez = True
Else

VerificacaoEsbeltez = False
End If

End Function

Private Function VerificacaoFatordeContribuicaodeAco() As Boolean
Dim Erro As Integer
Erro = 0

NplRdNum = ((fyNum * AaNum / 1.1) + (alfaNum * fckNum * AcNum / 1.4) + (fysNum
* As_Num / 1.15))

FatorAcoNum = ((AaNum * fyNum / 1.1) / NplRdNum)

If Not (FatorAcoNum > ©.2 And FatorAcoNum < ©.9) Then

Erro = 1
Else
Erro = 0
End If
If (Erro > @) Then
VerificacaoFatordeContribuicaodeAco = True
Else
VerificacaoFatordeContribuicaodeAco = False
End If

End Function

Private Function VerificacaoTaxaArmadura() As Boolean
Dim Erro As Integer
Erro = 0

TaxadeArmaduraNum = (As_Num / AcNum) * 100

If Not (((0.003 * AcNum) <= As_Num) And (As_Num <= (0.04 * AcNum))) Then

Erro = 1
Else

Erro = 0
End If

If (Erro > @) Then
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VerificacaoTaxaArmadura = True
Else

VerificacaoTaxaArmadura = False
End If

End Function
Private Function AtribuiValores()

cobrimentoNum = Convert.ToDouble(Cobrimento.Text)
alturaNum = Convert.ToDouble(Altura.Text)
larguraNum = Convert.ToDouble(Largura.Text)
phiNum = Convert.ToDouble(phi.Text)
alfaNum = Convert.ToDouble(alfa.Text)
dNum = Convert.ToDouble(DTextBox.Text)
bfNum = Convert.ToDouble(BfTextBox.Text)
tfNum = Convert.ToDouble(TfTextBox.Text)
twNum = Convert.ToDouble(TwTextBox.Text)
hNum = Convert.ToDouble(HTextBox.Text)
IaxNum = Convert.ToDouble(Iax.Text)
IayNum = Convert.ToDouble(Iay.Text)
ZaxNum = Convert.ToDouble(Zax.Text)
ZayNum = Convert.ToDouble(Zay.Text)
MxSdNum = Convert.ToDouble(MxSd.Text)
MySdNum = Convert.ToDouble(MySd.Text)
NSdNum = Convert.ToDouble(NSd.Text)
LxNum = Convert.ToDouble(Lx.Text)

LyNum = Convert.ToDouble(Ly.Text)

KNum = Convert.ToDouble(K.Text)

fyNum = Convert.ToDouble(fy.Text)

fckNum = Convert.ToDouble(fck.Text)
fysNum = Convert.ToDouble(fys.Text)
AaNum = Convert.ToDouble(Aa.Text)

AcNum = Convert.ToDouble(Ac.Text)
As_Num = Convert.ToDouble(As_.Text)
EaNum = Convert.ToDouble(Ea.Text)

EcNum = Convert.ToDouble(Ec.Text)

EsNum = Convert.ToDouble(Es.Text)
EcredNum = Convert.ToDouble(Ecred.Text)
VSdnum = Convert.ToDouble(VSd.Text)

End Function

Private Function VerificacaoGeometrica() As Boolean
Dim Erro As Integer
Erro = 0

GeometriaNum = alturaNum / larguraNum

If Not ((GeometriaNum <= 5) And (GeometriaNum >= ©.2) And (exNum > (bfNum / 2
+ 2 + phiNum / 2)) And (eyNum > (dNum / 2 + 2 + phiNum / 2))) Then

Erro = 1
Else

Erro = 0
End If

If (Erro > @) Then

VerificacaoGeometrica = True
Else

VerificacaoGeometrica = False
End If

End Function
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Private Sub Button3_Click(sender As System.Object, e As System.EventArgs) Handles
Button3.Click

fyNum))

1.1

tFNum *

'"VERIFICAO COMPRESSAO SIMPLES

If (EsbeltezRedNum <= 1.5) Then

NRdnum = (0.658 ~ (EsbeltezRedNum ~ 2)) * NplRdNum
Else

NRdnum = (0.877 / EsbeltezRedNum ~ 2) * NplRdNum
End If

NRd.Text = NRdnum.ToString("N2")
NplRd.Text = NplRdNum.ToString("N2")

If (NSdNum >= NRdnum) Then
CompressaoSimplesChk.Visible = True
CompressaoSimplesChk.Text = "RUIM"
CompressaoSimplesChk.ForeColor = Color.DarkRed

Else
CompressaoSimplesChk.Visible = True
CompressaoSimplesChk.Text = "OK"
CompressaoSimplesChk.ForeColor = Color.Lime

End If

AproveitamentoCSnum = NSdNum / NRdnum
AproveitamentoCS.Text = AproveitamentoCSnum.ToString("N2")

'"VERIFICAO AO CORTANTE
'"EM RELACAO AO EIXO PERPENDICULAR A ALMA
Lambdaxnum = hNum / twNum

Lambdapxnum = 1.1 * (5 * EaNum / fyNum) ~ 0.5
Lambdarxnum = 1.37 * (5 * EaNum / fyNum) ~ 0.5

If (Lambdaxnum <= Lambdapxnum) Then
VRdxnum = (0.6 * dNum * twNum * fyNum) / 1.1

ElseIf ((Lambdapxnum < Lambdaxnum) And (Lambdaxnum <= Lambdarxnum)) Then

VRdxnum = (Lambdapxnum / Lambdaxnum) * (©.6 * dNum * twNum * fyNum) / 1.1

ElseIf (Lambdaxnum > Lambdarxnum) Then

VRdxnum = 1.24 * ((Lambdapxnum / Lambdaxnum) ~ 2 * (0.6 * dNum * twNum *

/ 1.1
End If

'"EM RELACAO AO EIXO PERPENDICULAR A MESA
Lambdaynum = bfNum * 0.5 / tfNum

Lambdapynum = 1.1 * (1.2 * EaNum / fyNum) ~ 0.5
Lambdarynum = 1.37 * (1.2 * EaNum / fyNum) ~ 0.5

If (Lambdaynum <= Lambdapynum) Then
VRdynum = (0.6 * 2 * bfNum * tfNum * fyNum) / 1.1

ElseIf ((Lambdapynum < Lambdaynum) And (Lambdaynum <= Lambdarynum)) Then

VRdynum = (Lambdapynum / Lambdaynum) * (©.6 * 2 * bfNum * tfNum * fyNum) /

ElseIf (Lambdaynum > Lambdarynum) Then

VRdynum = 1.24 * ((Lambdapynum / Lambdaynum) ~ 2 * (0.6 * 2 * bfNum *

fyNum)) / 1.1
End If

If (NexNum > NeyNum) Then
VRdnum = VRdynum
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VRdnum = VRdxnum

End If

VRd.Text = VRdnum.ToString("N2")

If (VSdnum >= VRdnum) Then

CortanteChk

Else
CortanteChk

End If

.Visible = True
CortanteChk.
CortanteChk.

Text = "RUIM"
ForeColor = Color.DarkRed

.Visible = True
CortanteChk.
CortanteChk.

Text = "OK"
ForeColor = Color.Lime

AproveitamentoVnum = VSdnum / VRdnum
AproveitamentoV.Text = AproveitamentoVnum.ToString("N2")

'"VERIFICAO A FLEXO COMPRESSAO EM RELACAO AO EIXO X

ZsxNum = 4 * (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2) * eyNum

ZcxNum

AsnNum = As_Num

hnalAs = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - AsnNum * (2 * fysNum / 1.15 -

larguraNum * alturaNum ~ 2 / 4 - ZaxNum - ZsxNum
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alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 * larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 2 * twNum * (2 *

fyNum / 1.1 - alfaNum *

hnalzero = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - @ * (2 * fysNum / 1.15 -

fckNum / 1.4))

alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 * larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 2 * twNum * (2 *

fyNum / 1.1 - alfaNum *

hna2As = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - AsnNum * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) + (bfNum - twNum) * (dNum - 2 * tfNum) * (fysNum / 1.15 -

fckNum / 1.4))

(alfaNum * fckNum / 1.4))) / (2 * larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 2 * bfNum * (2
* fysNum / 1.15 - (alfaNum * fckNum / 1.4)))

hna2zero = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - @ * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) + (bfNum - twNum) * (dNum - 2 * tfNum) * (fysNum / 1.15 -

(alfaNum * fckNum / 1.4))) / (2 * larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 2 * bfNum * (2
* fysNum / 1.15 - (alfaNum * fckNum / 1.4)))

hna3As = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - AsnNum * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) - AaNum * (2 * fyNum / 1.1 - alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 *

larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4)

hna3zero = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - @ * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) - AaNum * (2 * fyNum / 1.1 - alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 *

larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4)

If (hnalAs >= eyNum And hnalAs <= alturaNum / 2) Then
hnal = hnalAs

ZsnxNum = 4

* (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 * eyNum)

Else
hnal = hnalzero
AsnNum = ©
ZsnxNum = ©

End If

If (hna2As >= eyNum And hna2As <= alturaNum / 2) Then
hna2 = hna2As

ZsnxNum = 4
Else

* (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 * eyNum)
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hna2 = hna2zero
AsnNum = ©
ZsnxNum = ©

End If

If (hna3As >= eyNum And hna3As <= alturaNum / 2) Then
hna3 = hna3As
ZsnxNum = 4 * (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 * eyNum)

Else
hna3 = hna3zero
AsnNum = ©
ZsnxNum = ©

End If

If (hnal <= dNum / 2 - tfNum) Then
ZanxNum = twNum * hnal ~ 2
ZcnxNum = larguraNum * hnal ~ 2 - ZanxNum - ZsnxNum

ElseIf ((hna2 > dNum / 2 - tfNum) And hna2 <= (dNum / 2)) Then
ZanxNum = bfNum * hna2 ~ 2 - 0.25 * (bfNum - twNum) * (dNum - 2 * tfNum) ~

ZcnxNum = larguraNum * hna2 ~ 2 - ZanxNum - ZsnxNum
ElseIf ((hna3 > dNum / 2) And (hna3 <= alturaNum / 2)) Then
ZanxNum = Zax.Text
ZcnxNum = larguraNum * hna3 ~ 2 - ZanxNum - ZsnxNum
End If
MplRdxNum = fyNum / 1.1 * (ZaxNum - ZanxNum) + ©.5 * alfaNum * fckNum / 1.4 *
(ZcxNum - ZcnxNum) + fysNum / 1.15 * (ZsxNum - ZsnxNum)
MmaxplRdxNum = fyNum / 1.1 * ZaxNum + 0.5 * alfaNum * fckNum / 1.4 * ZcxNum +
fysNum / 1.15 * ZsxNum
MplRdx.Text = MplRdxNum.ToString("N2")

'"VERIFICACAO A FLEXO COMPRESSAO EM RELACAO AO EIXO Y

ZsyNum
ZcyNum

4 * (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2) * exNum
0.25 * alturaNum * larguraNum ~ 2 - ZayNum - ZsyNum

AsnNum = As_Num

hnblAs = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - AsnNum * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 * alturaNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 2 * dNum * (2 *
fyNum / 1.1 - alfaNum * fckNum / 1.4))

hnblzero = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - @ * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 * alturaNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 2 * dNum * (2 *
fyNum / 1.1 - alfaNum * fckNum / 1.4))

hnb2 = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - AsnNum * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) + (twNum * (2 * tfNum - dNum) * (2 * fysNum / 1.15 - (alfaNum
* fckNum / 1.4)))) / (2 * larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 4 * tfNum * (2 *
fysNum / 1.15 - (alfaNum * fckNum / 1.4)))

hnb2zero = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - @ * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) + (twNum * (2 * tfNum - dNum) * (2 * fysNum / 1.15 - (alfaNum
* fckNum / 1.4)))) / (2 * larguraNum * alfaNum * fckNum / 1.4 + 4 * tfNum * (2 *
fysNum / 1.15 - (alfaNum * fckNum / 1.4)))

hnb3 = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - AsnNum * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) - AaNum * (2 * fyNum / 1.1 - alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 *
alturaNum * alfaNum * fckNum / 1.4)
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hnb3zero = ((AcNum * alfaNum * fckNum / 1.4) - © * (2 * fysNum / 1.15 -
alfaNum * fckNum / 1.4) - AaNum * (2 * fyNum / 1.1 - alfaNum * fckNum / 1.4)) / (2 *
alturaNum * alfaNum * fckNum / 1.4)

If (hnblAs >= exNum And hnblAs < larguraNum) Then
ZsnyNum = 4 * (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 * exNum)
hnbl = hnblAs

Else
hnbl = hnblzero
AsnNum = ©
ZsnyNum = ©

End If

If (hnb2As >= exNum And hnb2As < larguraNum) Then
ZsnyNum = 4 * (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 * exNum)
hnb2 = hnb2As

Else
hnb2 = hnb2zero
AsnNum = ©
ZsnyNum = ©

End If

If (hnb3As >= exNum And hnb3As < larguraNum) Then
hnb3 = hnb3As
ZsnyNum = 4 * (Math.PI * (phiNum / 2) ~ 2 * exNum)

Else
hnb3 = hnb3zero
AsnNum = ©
ZsnyNum = @

End If

If (hnbl <= twNum / 2) Then
ZanyNum = dNum * hnbl ~ 2
ZcnyNum = alturaNum * hnbl ~ 2 - ZanyNum - ZsnyNum

ElseIf ((hnb2 > twNum / 2) And hna2 <= (bfNum / 2)) Then
ZanyNum = 2 * tfNum * hnb2 ~ 2 + 0.25 * ((dNum - 2 * tfNum) * twNum ~ 2)
ZcnyNum = alturaNum * hnb2 ~ 2 - ZanyNum - ZsnyNum

ElseIf ((hnb3 > bfNum / 2) And (hnb3 <= larguraNum / 2)) Then
ZanyNum = ZayNum
ZcnyNum = alturaNum * hnb3 ~ 2 - ZanyNum - ZsnyNum

End If

MplRdyNum = fyNum / 1.1 * (ZayNum - ZanyNum) + ©.5 * alfaNum * fckNum / 1.4 *
(ZcyNum - ZcnyNum) + fysNum / 1.15 * (ZsyNum - ZsnyNum)

MmaxplRdyNum = fyNum / 1.1 * ZayNum + 0.5 * alfaNum * fckNum / 1.4 * ZcyNum +
fysNum / 1.15 * ZsyNum

MplRdy.Text = MplRdyNum.ToString("N2")
'Modelo de calculo 1
If (NSdNum / NRdnum >= ©.2) Then
MINum = NSdNum / NRdnum + 8 / 9 * (MxSdNum / MplRdxNum + MySdNum /
Mp1lRdyNum)
Else
MINum = NSdNum / (2 * NRdnum) + (MxSdNum / MplRdxNum + MySdNum /
Mp1lRdyNum)
End If

M1.Text = MINum.ToString("N2")
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If (MINum <= 1) Then

ModelolChk.Visible = True

ModelolChk.Text = "OK"

ModelolChk.ForeColor = Color.Lime
Else

ModelolChk.Visible = True

ModelolChk.Text = "RUIM"

ModelolChk.ForeColor = Color.DarkRed
End If

'Modelo de calculo 2

NplCRdNum = alfaNum * fckNum / 1.4 * AcNum

McxNum = 0.9 * MplRdxNum
McyNum = 0.9 * MplRdyNum
MdxNum = 0.8 * MmaxplRdxNum
MdyNum = 0.8 * MmaxplRdyNum

If (MdxNum < McxNum) Then
MdxNum = McxNum

End If

If (MdyNum < McyNum) Then
MdyNum = McyNum

End If

If (NSdNum >= NplCRdNum) Then
MixNum = 1 - (NSdNum - NplCRdNum) / (NplRNum - NplCRdNum)
MiyNum = 1 - (NSdNum - NplCRdNum) / (NplRNum - NplCRdNum)

ElseIf (NSdNum >= (NplCRdNum / 2) And NSdNum < NplCRdNum) Then
MixNum = (1 - MdxNum / McxNum) * (2 * NSdNum / NplCRdNum - 1) + MdxNum /
McxNum
MiyNum = (1 - MdyNum / McyNum) * (2 * NSdNum / NplCRdNum - 1) + MdyNum /
McyNum

ElseIf (NSdNum < NplCRdNum / 2) Then
MixNum = 1 + (2 * NSdNum / NplCRdNum) * (MdxNum / McxNum - 1)
MiyNum = 1 + (2 * NSdNum / NplCRdNum) * (MdyNum / McyNum - 1)
End If

'"MxtotSdNum = MxSdNum + MxiSdNum

Ne2xNum = (Math.PI ~ 2 * (EIexNum) / LxNum ~ 2)
MxiSdNum = NSdNum * LxNum / (200 * (1 - NSdNum / Ne2xNum))

'MytotSdNum = MySdNum + MyiSdNum

Ne2yNum = (Math.PI ~ 2 * (EIeyNum) / LyNum ~ 2)
MyiSdNum = NSdNum * LyNum / (150 * (1 - NSdNum / Ne2yNum))

M2xNum
McyNum)

M2yNum
McyNum)

(MxSdNum + MxiSdNum) / (MixNum * McxNum) + (MySdNum) / (MiyNum *

(MxSdNum) / (MixNum * McxNum) + (MySdNum + MyiSdNum) / (MiyNum *

If (M2xNum > M2yNum) Then
M2Num = M2xNum

Else
M2Num = M2yNum
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End If

If (NSdNum <= NRdnum And M2Num <= 1) Then
Modelo2Chk.Visible = True
Modelo2Chk.Text = "OK"
Modelo2Chk.ForeColor = Color.Lime

Else
Modelo2Chk.Visible = True
Modelo2Chk.Text = "RUIM"
Modelo2Chk.ForeColor = Color.DarkRed

End If

If (NSdNum <= NRdnum) Then

M2.Text = M2Num.ToString("N2")
Else

M2.Text = ""
End If

'verificacao aderéncia

If ((NSdNum / NplRdNum >= ©.3)) Then
AderénciaChk.Visible = True
AderénciaChk.Text = "OK"
AderénciaChk.ForeColor = Color.Lime
Else
AderénciaChk.Visible = True
AderénciaChk.Text = "RUIM"
AderénciaChk.ForeColor = Color.DarkRed
End If
If ((NSdNum / NplRdNum < ©.3)) Then
CisalhamentoChk.Visible = True
CisalhamentoChk.Text = "NSd abaixo de 30% de NplRd"
CisalhamentoChk.ForeColor = Color.DarkRed
Else
CisalhamentoChk.Visible = False
CisalhamentoChk.Text = "NSd abaixo de 30% de NplRd"
CisalhamentoChk.ForeColor = Color.DarkRed
End If
End Sub
Private Sub PerfilComboBox_SelectedIndexChanged(sender As System.Object, e As
System.EventArgs) Handles PerfilComboBox.SelectedIndexChanged
TextBox1l.Text = PerfilComboBox.Text
End Sub
Private Sub TextBox1l_TextChanged_1(sender As System.Object, e As System.EventArgs)
Handles TextBox1.TextChanged
Dim intSelectedIndex As Integer
intSelectedIndex = PerfilComboBox.SelectedIndex
Dim objSelectedItem As Object
objSelectedItem = PerfilComboBox.SelectedItem
Dim pos As Integer = Me.PerfilcsBindingSource.Find("perfil", TextBox1l.Text)
If Not pos = -1 Then
Me.PerfilcsBindingSource.Position = pos
End If
End Sub
Private Sub ComboBox1l_SelectedIndexChanged(sender As System.Object, e As
System.EventArgs) Handles ComboBox1l.SelectedIndexChanged
Dim intSelectedIndex As Integer
intSelectedIndex = ComboBox1l.SelectedIndex
Dim objSelectedItem As Object
objSelectedItem = ComboBox1l.SelectedItem
If (intSelectedIndex = @) Then
fck.Text = "2,0"
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End If
If (intSelectedIndex = 1) Then
fck.Text = "2,5"
End If
If (intSelectedIndex = 2) Then
fck.Text = "3"
End If
If (intSelectedIndex = 3) Then
fck.Text = "3,5"
End If
If (intSelectedIndex = 4) Then
fck.Text = "4,0"
End If
If (intSelectedIndex = 5) Then
fck.Text = "4,5"
End If
If (intSelectedIndex = 6) Then
fck.Text = "5,0"
End If
End Sub
Private Sub ComboBox2_SelectedIndexChanged(sender As System.Object, e As
System.EventArgs) Handles ComboBox2.SelectedIndexChanged
Dim intSelectedIndex As Integer
intSelectedIndex = ComboBox2.SelectedIndex
Dim objSelectedItem As Object
objSelectedItem = ComboBox2.SelectedItem
If (intSelectedIndex = @) Then
fys.Text = "50"
End If
If (intSelectedIndex = 1) Then
fys.Text = "60"
End If
End Sub

Private Sub ComboBox3_SelectedIndexChanged(sender As System.Object, e As
System.EventArgs) Handles ComboBox3.SelectedIndexChanged
Dim intSelectedIndex As Integer
intSelectedIndex = ComboBox3.SelectedIndex
Dim objSelectedItem As Object
objSelectedItem = ComboBox3.SelectedItem
If (intSelectedIndex = @) Then
fy.Text = "25"
End If

If (intSelectedIndex = 1) Then
fy.Text = "35"

End If

If (intSelectedIndex = 2) Then

fy.Text = "41,5"
End If
End Sub
Private Sub Secao(sender As System.Object, e As System.EventArgs) Handles
MyBase.Load
ImagePATH1 = "C:\VPMFC\VPMFC\secaoA.bmp"
AutosizeImage(ImagePATH1, PictureBoxl, PictureBoxSizeMode.AutoSize)
End Sub
Private Sub Perfil(sender As System.Object, e As System.EventArgs) Handles
MyBase.Load
ImagePATH2 = "C:\VPMFC\VPMFC\perfilA.bmp"
AutosizeImage(ImagePATH2, PictureBox2, PictureBoxSizeMode.AutoSize)
End Sub
End Class
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