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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo apresentar a formulagéo e aplicacdo do problema de otimizag&o para
o dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado de alta resisténcia. Para a formulacdo do problema de
otimizacdo foi considerada a formulagdo do pilar-padrdo melhorado, com a curvatura da secdo critica obtida pelos
diagramas de interagdo momento-forca normal-curvatura (M, N, 1/r), levando em consideracéo desta forma a fluéncia
no concreto. Para o desenvolvimento do programa foi utilizado a plataforma do Matlab e a solucdo do problema de
otimizacdo foi obtida via Método dos Pontos Interiores. Exemplos numéricos sdo apresentados para mostrar a aplicagdo
do problema de otimizacdo e o software TQS foi utilizado para comparar os resultados obtidos para os efeitos de
segunda ordem. De acordo com os resultados, uma solucdo melhorada pode ser obtida em relagdo ao problema inicial,
principalmente quando se tem limitagcdo no lancamento de alguma geometria do pilar.

Palavras-chave: Dimensionamento. Pilares esbeltos. Otimizacdo. Concreto de alta resisténcia.

ABSTRACT: The present work aims to present the formulation and application of the optimization problem for the
design of slender columns of reinforced concrete of high resistance. For the formulation of the optimization problem
will be considered the formulation of the improved standard column, with the curvature of the critical section obtained
by the moment-force-normal-curvature interaction diagrams (M, N, 1/ r), taking into account in this way the creep in
concrete. For the development of the program will be used the platform of Matlab and the optimization problem
solution will be obtained by Interior Points Method. Numerical examples are presented to show the application of the
optimization problem and the TQS software will be used to compare the results obtained for the second order effects.
According to the results, an improved solution can be obtained in relation to the initial problem, especially when there is
a limitation in the launch of some abutment geometry.

Keywords: Design. Slender columns. Optimization. High strenght concrete

1. INTRODUCAO

Pilares sdo os elementos responsaveis pela transmissao das cargas dos pavimentos para as
fundacdes. Em geral estdo submetidos a esforcos de compressdo acrescidos de momentos fletores,
logo, sdo dimensionados a flexo-compressdo normal ou a flexo-compressao obliqua.

O dimensionamento de pilares esbeltos vem sendo estudado nos ultimos anos, como, por
exemplo em FRANCO (2010) estuda o efeito de segunda ordem no dimensionamento de pilares
esheltos e CARDOSO JUNIOR (2014) apresenta um estudo considerando uma analise linear para o
dimensionamento de pilares de concreto armado. Por outro lado, estudos desenvolvidos por SIAS e
ALVES (2014) e SIAS e ALVES (2015) estudam o problema de otimizacdo para pilares com
esbeltez menor que 90 e concreto com resisténcia até 50MPa e SOUZA e ALVES (2016) abordam
0 projeto otimizado de pilares de concreto armado considerando concreto de alta resisténcia. PIRES
e SILVA (2014), entretanto, reuniram os dois temas, abordando o dimensionamento otimizado de
pilares esbeltos, porém ndo levando em consideracdo a resisténcia do concreto que é, ainda, um
assunto pouco explorado para concretos de até 50MPa.

O dimensionamento estrutural, inclusive com o uso de softwares comerciais, ainda é feito na
base da tentativa e erro, ou seja, o calculista lanca a dimensdo do pilar a partir de um pre-
dimensionamento ou ndo, verificando posteriormente se esta atende ou ndo aos esforcos
solicitantes. Caso ndo atenda, o redimensionamento desta secdo é feito até que 0 mesmo atenta aos
critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014. As ferramentas de otimizagdo permitem fazer
com que o dimensionamento das se¢Bes de concreto e aco seja feito de forma automaticas.
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Tendo em vista estudos escassos na area de otimizacdo envolvendo pilares com elbeltez
entre 90 e 140 levando em consideragdo concreto de alta resisténcia, o presente trabalho se justifica
no preenchimento desta lacuna.

Objetiva-se neste trabalho apresentar a formulacdo do problema de otimizagdo bem como a
aplicagéo do problema para pilares com elbeltez entre 90 e 140 levando em consideragdo concretos
com resisténcia entra 20MPa e 90MPa. Diagramas de interagdo momento-forga normal-curvatura
(M, N, 1/r) serdo implementados para levar em consideracéo o efeito de segunda ordem, bem como
0 efeito da fluéncia. O problema de otimizacgdo foi definido e implementado dentro da plataforma
do Matlab e, para a solugdo do mesmo, foi utilizado o método dos pontos interiores.

Na Figura 1 sdo mostrados dois modelos de esforgos atuantes nos pilares. O primeiro
(Figura 1-a) se aproxima do caso tratado em ensaios experimentais, nos quais tem-se momento
fletor de mesma intensidade, porém atuando em sentidos contrarios em cada uma das extremidades
do pilar, fornecendo um diagrama de momento fletor constante, conforme mostrado na Figura 2-a.
O modelo mostrado na Figura 1-b, representa mais fielmente a realidade encontrada nos edificios,
nos quais 0 momento atuante no pilar possui 0 mesmo sentido em ambos os pavimentos. O
diagrama de momento fletor para este modelo é linear e pode ser visto na Figura 2-b. Neste artigo,

foi considerado o modelo “b” de carregamento, por se tratar do modelo mais proximo da realidade.
Figura 2 — Diagramas de momentos fletores para os

Figura 1 — Modelo de esforcos atuantes nos pilares modelos definidos na Figura 1.
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2 Dimensionamento de Pilares esbeltos de concreto armado
2.1 Conceituacéo e Procedimentos de Calculo

Os pilares sdo classificados, na literatura, de acordo com o indice de esbeltez (1). indices
abaixo do limite, definido pela ABNT NBR 6118:2014, caracterizam os pilares curtos. indices
inferiores a 90 e superiores ao indice limite referem-se aos pilares medianamente esbeltos. Pilares
com esbeltez entre 90 e 140 sdo denominados esbeltos, e, acima de 140 tem-se os pilares muito
esbeltos. Além disso, a norma nao admite pilares com indice de esbeltez superior a 200.

O indice de esbeltez é calculado em funcdo da geometria, do comprimento equivalente do
elemento comprimido (le) e das condi¢des de extremidade do pilar, e deve ser definido para cada
direcdo principal e central de inércia, por:

A zleyx/iy e A, zle,y/ix (1)

em que i € o raio de giracdo em x (ix) e em y (iy) definidos pela raiz quadrada da razdo entre o
momento de inércia (Ix ou ly) e a &rea da secdo transversal (Ac), conforme:
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i, =1,/A e =|I,/A @

segundo a ABNT NBR 6118:2014, o comprimento equivalente (l¢) de um elemento comprimido
suposto vinculado em ambas as extremidades é:

I, = minimo(l, + h;I) 3)
sendo lo a distancia entre as faces internas dos elementos que vinculam o pilar, h a altura da secéo
transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo, e | a distancia entre eixos dos
elementos que vinculam o pilar. Na Figura 3 é esclarecido essas definicdes apresentadas nas
Equagbes de 1 a 3. Na Figura 3-a tem-se um pilar vinculado por vigas e na Figura 3-b um pilar

vinculado por lajes.
Figura 1 - Definigdo do comprimento equivalente de um elemento comprimido

£ T 3 ——————— 3
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—
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(a) (b)
Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009) com adaptac@es feitas pelos autores

Assim, desenvolveu-se o0 Quadro 1 com as dimensfes maximas, em ao menos uma dire¢ao
de pilares retangulares, para que se tenha um pilar esbelto de acordo com o comprimento
equivalente do elemento comprimido (le). Por meio do Quadro 1, pode-se concluir que, a situagdo
mais usual de pilar esbelto ocorre para pilares de 20cm submetidos a pés-direitos duplos,
considerando-se neste caso aproximadamente 6m para o le. Além desta situagdo, pilares esbeltos
ocorrem apenas em casos especificos de pilares com alturas livres muito grandes e podem ser
evitados adotando-se dimensdes maiores do que as indicadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Dimensdes maximas x comprimento equivalente para obtencdo de pilar esbelto

Comprimento 400 500 600 700 800 900 1000
equivalente (cm)

Dimensao 15,3 19,2 23,0 26,9 30,7 34,6 38,4
méaxima (cm)

A principal modificacdo a ser realizada para o dimensionamento de pilares esbeltos, em
relacdo aos de indice de esbeltez menor, esta relacionada a consideracdo das nao-linearidades fisica
e geométrica, representadas pelos efeitos locais de segunda ordem. Neste caso, adota-se 0 método
do pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r e, também faz-se necessario considerar os efeitos da
fluéncia.

2.1.1 Excentricidade de 1.2 Ordem

A norma ABNT NBR 6118:2014 especifica 0 momento minimo de 1.2 ordem a ser adotado,
em substituicdo aos efeitos locais nos pilares devido as imperfei¢cdes, dado pela seguinte equacao:
Mg min = Ny (0,015 +0,03h) (4)
sendo Ng o esforco normal solicitante de célculo e h a altura total da sec¢éo transversal na dire¢éo
considerada, em metros.
Uma vez que ndo é possivel desconsiderar a excentricidade minima, o momento de 1.2
ordem é sempre comparado com 0 momento atuante no pilar devido ao carregamento, sendo
adotado o0 maior entre esses dois valores. J& a obtengdo dos momentos de segunda ordem e também
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relativo a fluéncia é feita de forma direta pelo dimensionamento através das ndo-linearidades fisica
e geométrica.

2.1.2 Diagrama M, N, 1/r

O diagrama momento-for¢ga normal-curvatura representa a curvatura do eixo da barra
associada a determinado par de esforgo normal e momento fletor. As hipdteses adotadas para a
obtencdo do diagrama sdo: a hipdtese de Navier-Bernoulli, consideracdo de se¢des planas e rotacdes
moderadas, aderéncia perfeita entre aco e concreto, comportamento néo-linear dos materiais (por
meio dos diagramas tensao-deformacdo ndo-lineares dos materiais) e ruptura da secdo transversal
definida pelas deformac®es limites do concreto e do aco.

Para a obtencdo do diagrama M, N, 1/r foi considerado, no trecho no qual ndo ha
fissuracdo, a resisténcia a tracdo do concreto em seu trecho ascendente por meio do diagrama
tensdo-deformacéo bilinear, conforme representado na Figura 4.

Figura 2 — Diagrama tenséo-deformac&o bilinear de tracdo (ABNT NBR 6118 (2014))
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A partir da hipotese de Navier-Bernoulli, tem-se que o campo de deslocamentos no interior
da barra é dado por:
dv

u(x,y) =uo(x)—y’& (5)

V(X y) = V() (6)
logo, trata-se de uma distribuicdo linear de deformacdes longitudinais ao longo da altura da secéo
transversal, dada por:

d®v
e, =&Y — 7
X 0 y dXz ( )
assumindo como curvatura do eixo da barra a segunda derivada de v:
d?v
—_ 8
0l (@)

desta forma, substituindo (8) em (7), a deformacdo em um ponto genérico da secdo transversal é
obtida por:

E, =&Y x ©)
assim, pela hipotese de aderéncia perfeita, a deformacdo relativa em cada componente da secédo
transversal é:

Eq =&t Ya X (10)

Ei =& +VYsi X (11)
sendo &.i a deformagéo do concreto e & a deformacéo do ago.

A partir dos diagramas tensdo-deformacéo, obtém-se as tensdes nas fibras de concreto e em
cada barra de aco. As equac@es de equilibrio de esforgos internos da se¢do transversal sdo:
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N = .[UchJFZS:O_siAsi = Zco_ciAAci +ZS:UsiAsi (12)
A i=1 i=1 i=1

M = .[UcydA+ZS:O_siysiAsi = chaci YaAA; +Zslo_siysiAsi (13)
A i=1 i=1l i=1

segundo Gama (2015, p.74), “A relagdo momento-curvatura-forca normal é obtida através do
controle das deformacdes pelo qual vdo sendo adotadas curvaturas y, de forma incremental,
calculando-se assim os esforcos internos (N, M) até que sejam equilibrados com os esforcos
externos (Next, Mext) [...]”. Para essa iteragdo, recomenda-se a utilizacdo do método de Newton-
Raphson, por exemplo, de modo a obter a raiz da funcao definida por:

f(N) = Next -N= Next _(cho-ciAAci +Zslo-siAsi] 14
i=1 i=1

f(N)

T N

f(N)

para melhorar a convergéncia do algoritmo, o0 método de Newton pode ser adaptado e utilizado em

conjunto com outros métodos de obtencdo de raizes de funcdo, como o método da bissecante, de
modo a possuir um intervalo de solucgéo, o qual é reduzido apos cada iteracéo.

O método desenvolvido é adequado para pilares submetidos a flexo-compressdo normal.

No caso de pilares sujeitos a flexo-compressdo obliqua, 0 mesmo precisa sofrer adaptacGes, de

modo a considerar a influéncia que o0 momento em uma das dire¢fes gera na outra direcéo, e assim,

obter a curvatura correspondente de forma correta.

15

2.1.3 Efeito da fluéncia

De acordo com Araujo (2003, p.108), “A fluéncia do concreto pode ter uma importancia
significativa na capacidade resistente dos pilares. Em virtude da fluéncia, os deslocamentos
transversais do eixo dos pilares crescem com o0 tempo, aumentando os momentos fletores
solicitantes”.

O efeito da fluéncia, por sua vez, pode ser considerado de maneira aproximada, segundo
Carvalho e Pinheiro (2009), pela excentricidade adicional ecc, dada pela equacéao 16.

#-Ngg

Ms Ne—Ngg
e, :( N, +ea)- 2,718 _1 (16)

onde Mgy e Nsg S80 0 momento e a forga normal solicitantes devido & combinagdo quase permanente,
respectivamente; e, € a excentricidade devida a imperfei¢des locais; ¢ € o coeficiente de fluéncia; e
Ne € a carga critica de Euler, dada por:

N, =z -E; -1 /12 (17)
sendo E¢i 0 mddulo de elasticidade inicial e Ic 0 momento de inércia na diregdo considerada.

2.1.4 Momento total de segunda ordem

A priori, em um problema de dimensionamento, apenas se sabe as dimensdes da secédo
transversal do pilar e o posicionamento das barras de aco na mesma, neste caso de forma
simplificada, ou seja, distribuindo uniformemente as barras em relacdo as faces do pilar. Devido a
forma do diagrama de momentos fletores mostrado na Figura 2-b, é necessario verificar se a secao
mais solicitada é a da extremidade ou uma secdo intermediaria. Para a se¢do da extremidade é
considerada apenas a excentricidade minima de 1.2 ordem (inicial, acidental e minima), uma vez
que o pilar possui os deslocamentos impedidos nos apoios. Por sua vez, a se¢do intermediaria
necessita ter a excentricidade inicial e acidental (a serem comparadas com a minima), de 2.2 ordem
e de fluéncia levadas em consideracdo. Para pilares esbeltos, 0 momento total de segunda ordem é
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obtido por meio do método do pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r e o processo de

dimensionamento pode ser feito da seguinte forma:

1. Tem-se as cargas solicitantes atuando nas extremidades do pilar: forca normal e momento
fletor;

2. Tem-se as propriedades geométricas do pilar: altura e largura da secdo transversal e
comprimento do pilar;

3. A partir do momento de primeira ordem, relacionado a excentricidade inicial de 1.2 ordem, e
da excentricidade adicional devido ao efeito da fluéncia, obtém-se um momento fletor
inicial de calculo (M1g,»);

4. Calcula-se a area de aco, As, pelo dimensionamento da secdo transversal mais solicitada;
Obtém-se o diagrama M, N, 1/r para a secdo mais solicitada, ou seja, a de maior momento
fletor inicial;

6. Obtém-se a curvatura da secdo critica (1/r) a partir do diagrama M, N, 1/r, correspondente ao
maior dos valores entre 0 momento fletor solicitante de célculo ou ao momento minimo de
primeira ordem;

7. Calcula-se 0 momento fletor de segunda ordem com o método do pilar-padrdo, conforme
equacéo 18:

o

121
Mot =% - My 4 + Ny 'ﬁ'FZMld,A (18)
8. Repete-se o procedimento a partir do item 6, obtendo uma nova curvatura e
consequentemente um novo momento fletor até a convergéncia do momento fletor e;
9. Repete-se o procedimento a partir do item 4, calculando uma nova area de aco e obtendo em
seguida um novo diagrama M, N, 1/r; até a convergéncia da area de aco.

3 Formulacéo do Problema de otimizacéo

O problema de otimizacdo se baseia em encontrar a solu¢do Gtima que maximize ou
minimize a funcdo objetivo. No caso do dimensionamento de pilares, a funcdo objetivo é o custo
total do pilar (por metro linear), que engloba o custo do concreto, do aco e das formas utilizadas.
Assim, a funcdo objetivo a qual deseja-se minimizar pode ser definida por:

f(min)ZCc'Ac+Ca'Aa'p+Cf 'Pf (19)
em que C. € o custo do concreto (R$/m3); Ac é a area da secdo transversal de concreto (m2); Ca é o
custo do aco (R$/kg); Aa é a area de ago total na secdo transversal de concreto (m?); [J € 0 peso
especifico do aco (kg/m3); Cr é o custo das formas (R$/m?) e Ps é o perimetro de formas (m),
equivalente ao perimetro do pilar. Os parametros de custos dos materiais foram obtidos utilizando a
Tabela Sinapi (2016).

A solucdo o6tima para a funcéo objetivo definida € dada por meio de célculos iterativos que
alteram os valores das variaveis sucessivamente, até obter o ponto de minimo. Dessa forma, tem-se,
no programa computacional desenvolvido, para secdes retangulares, as variaveis e as restricdes
definidas em SOUZA e ALVES (2016). Neste artigo, entretanto, o indice de esbeltez ([J) dos
pilares foi estendido até 140.

(445 4,) <140 (20)
neste programa, a otimizacdo € efetuada utilizando o método dos pontos interiores, disponivel na
biblioteca do software Matlab. A interface do programa desenvolvido pode ser vista nas Figuras 6,
7,11 e 12 que apresentam os resultados dos exemplos analisados neste trabalho. Como dados de
entrada, tem-se os valores da geometria do pilar, as caracteristicas dos materiais e os esforgos
solicitantes, de calculo, utilizados no dimensionamento do pilar e caracteristicos, necessarios para a
obtencédo da excentricidade devido a fluéncia.
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4 Metodologia

Para a implementacdo do problema de otimiza¢do no dimensionamento de pilares esbeltos
com concreto de ala resisténcia, a plataforma do Matlab foi utilizada. Escolheu-se o Matlab por ter
nas suas bibliotecas do algoritmo para solugdo do problema de otimizacdo previamente
implementados.

Para validar a anélise do efeito de segunda ordem, bem como a implementacdo do
diagrama de iteracdo M, N, 1/r utilizou-se como ferramenta o software de calculo estrutural TQS
(2016) por meio da sua calculadora para pilares.

Para pilares medianamente esbeltos os parametros do diagrama de iteracdo M, N, 1/r séo

dados por:

M =a, My, ,+N ~£-1>M (21)

dtot — “b 1d,A d 10 r = 1d,A

em que op varia de acordo com a vinculagdo dos extremos do pilar, neste caso considerado
biapoiado com momentos menores que 0 minimo, logo vale 1,0 e 1/r obtido por:

1 0,005 0,005

== < (22)

r h-(v+05)" h
sendo h a altura da secdo transversal na direcdo considerada, Ac a area de concreto da secédo
transversal e v a forga adimensional, dada por:

N

v=—"— (23)
Ac ’ fcd
por outro lado, para pilares do eslbetez acima de 90 a excentricidade acidental € dada por:
Ie
e, =0, (Ej (24)

exemplos numéricos serdo apresentados, de modo a comparar os resultados fixando a geometria e
fek, variando a geometria e fixando o fc, bem como variando a geometria e 0 fe.

A analise de custo final do processo de otimizacdo foi feita tomando como referéncia os valores
executados na cidade de Vitoria — ES. Estes resultados podem variar, caso outros valores de outras
partes do Brasil forem considerados. Um Fluxograma do funcionamento do software desenvolvido
é apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma de funcionamento do programa
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4.1 Exemplo de aplicacao

Para avaliacdo da influéncia dos efeitos de segunda ordem em pilares esbeltos, bem como
dos efeitos da fluéncia, o0 mesmo exemplo foi calculado duas vezes no software desenvolvido, a
primeira com indice de esbeltez abaixo de 90, e a segunda considerando-se um pilar esbelto. Apesar
de o software ter as opg¢des de otimizagdo da secdo e do fc, as mesmas néo representam a intencéo
principal deste artigo, logo, ndo foram utilizadas.

O exemplo calculado apresentado por Carvalho e Pinheiro (2009) refere-se a um pilar
retangular 20x40cm, submetido a forca normal de calculo Nsg=840kN, sendo 600kN o esforco
normal caracteristico devido a combinacdo quase permanente e replicado por Souza e Alves (2016).
O fc considerado foi de 20MPa, aco CA-50, distancia da borda da se¢do ao eixo das barras de
armadura de 4cm, apesar de ser inferior ao minimo exigido pela ABNT NBR 6118:2014 para
pilares localizados em ambientes de classe de agressividade ambiental I. Inicialmente, o
comprimento equivalente do elemento comprimido foi de 3m. Os resultados para este exemplo
estdo mostrados na Figura 6 e similares aos encontrados por Carvalho e Pinheiro (2009) sem
otimizar geometria e fe.
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Figura 6 — Resultados para o pilar medianamente esbelto

— Dados de Entrada

POtimo

Precos dos Materiais

ao longo do pilar biapoiado

- Mbsd = Menor valor absoluto do momento
a0 longo do pilar biapoiado. Positivo caso
tracione a mesma face que Masd e
negativo caso contrario

- Nsg, Mxsg e Mysg sdo os esforcos

solictantes devidos & combinacéo
quase permanente.

Fonte: Autores
Desta forma, tem-se que a secao precisaria de uma area de aco de 4,56cm? para resistir aos
esforcos solicitantes, o que, devido aos valores considerados para os precos dos materiais geraria

um custo de R$105,66 por metro linear.

Secéio transversal 31472 | CONCRETO C20 [R$/] | 549.62 | CONCRETO CSS [RS/m] IO]“E::SU -
ar
325.88 | CONCRETO C25 [RS/ 617.99 | CONCRETO C60 [RS/ ==
Retangular v (R§#r] [ftsn ) [] otimizar Largura
35.1 57
e 33518 | CONCRETO C30 [R§/¥] | 66857 |CONCRETO CBS[RSIM] || [ oo ooy
20 |Blem 345.42 | CONCRETO C35 [R&/m] | 719.16 | CONCRETO C70 [RS/m]
prS 360.94 | CONCRETO C40 [R&/m?] | 769.75 | CONCRETO C75 [RS/m"]
H [cm] £05.79 820.33 Dimensionamento
= 579 | CONCRETO C45 [RS/m?] 33 | CONCRETO €80 [RS/m]
d’ [cm] (cobr. + estribo + 0,5diam.
o {comn. +ioairbot ) 48126 | coNCRETO €50 [RS/m?] | 87992 | CONCRETO €85 [RS/m?]
300 | Comprimento Equivalente (le) [cm] 921.51 | coNCRETO €90 [RS/m]
Materiais 6.23 ACO [RS/kg) 48.50 FORMA [RS/m]
AGRESSIV. AMBIENT. | v
o S
20 | CONCRETO - fck [MPa] Eadlt
Secdo Otima
500 | AGO - fyk [MPa] :
B 2000 Blcm)
Esforgos solictantes
840 | Nsd [kN] 600 | Nsg[kN] 4000 Hiem
e e
0 Mxasd [kN.m] 0 Myasd [kN.m] 0 n
. -
0 | Mxbsd [kN.m] 0 | Mybsd [kN.m] T i 0 m
1h
0 |Mxsg [kN.m] 0 | MysgkN.m] * 456  As(cm)
« 2 e
Obs. ' 20 fck (MPa)
- Nsd positivo para compressao v 4
- Masd = Maior valor absoluto do momento o 105.66 Custo (RS/m)

Obs.:

Nos pilares retangulares,
0 numero de barras ne m
referem-se somente a
cada lado, e nao
incluem as dos cantos

O indice de esbeltez maximo deste pilar € 51,96, caracterizando-o como um pilar
medianamente esbelto. Assim, 0 momento minimo de primeira ordem (Miq,4) nessa direcdo, obtido

pela equacéo (4) foi de 17,64kN.m.

Por se tratar de um pilar medianamente esbelto, o0 momento de segunda ordem foi
calculado pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, definido pela secdo 15.8.3.3.2 da
ABNT NBR 6118:2014, conforme equacdes 21 a 23.

Logo, substituindo-se os valores, tem-se:

. 840 B
0,2-0,4-20000/1,4
1 0,005 _0,020< 0,005 _

r 02-(0735+0,5)
32

0,025 ... % =0,02

M, =10-17,64+840->-.0,02=3276>17,64 . M, = 32,76
) 10 )

obteve-se, assim, 0 momento total solicitante de célculo (32,76kN.m), que, neste caso, por se tratar

de pilar com esbeltez inferior a 90 ndo precisa levar em consideracao o efeito da fluéncia.

Em seguida, o comprimento equivalente do elemento comprimido foi modificado para 6m, e 0s
resultados obtidos podem ser vistos na Figura 7.
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Figura 7 — Resultados para o pilar eshelto
)] POtimo - o IEE
— Dados de Entrada Precos dos Materiais

31472 |CONCRETO C20 [R$/m”] | 549.62 | CONCRETO CS5 [RS/m?] | — Otimizacdo
[] otimizar Base

Secdo transversal

325.88 | CONCRETO C25 [RS# 617.99 | CONCRETO C60 [RS/
Retangular v it Grit [] otimizar Largura
335.18 668.57 S
Qicaiokia CONCRETO C30 [RS/m7] CONCRETO C85 [RSIim”] (] Otimizar fck
20 |Blcm 345.42 | CONCRETO C35 [RS/m?] | 719.16 |CONCRETO C70 [RS/mv]
30 360.94 | CONCRETO C40 [R&/m?) = 769.75 |CONCRETO C75 [RS/m"]
H [cm] 40579 820,33 Dimensionamento
i CONCRETO C45S [RS/mv] <2 | CONCRETO C80 [RS/m7]
4 |d [cm] (cobr. + estribo + 0,5diam.) 48126 870.92
CONCRETO CS0 [RS/m?] CONCRETO C8S [RS/m]
600 | comprimento Equivalente (le) [cm] 92151 | cONCRETO €90 [R$/m]
Materiais 6.23 | ACO [RS/kg] 4850 |roRMA RS/
AGRESSIV. AMBENT. | v
— S
20 | CONCRETO - fck [MPa] sslBEIL
Secdo Otima
500 | ACO - fyk [MPa] 2
B 20.00 B [cm]
Esforcos solictantes
840 | Nsd [kN] 600 | Nsg[kN] 40.00 H [cm]
e s e e
0 Mxasd [kN.m] 0 Myasd [kN.m] 1 n
N .
0 Mxbsd [kN.m] 0 Mybsd [kN.m] T ) 1 m
0 Mxsg [kN.m] 0 Mysg [kN.m] * ‘§- L 1840 As(cm?)
a  «  a e
Obs — 20  fck (MPa)
- Nsd positivo para compressao N4
- Masd = Maior valor absoluto do momento 173.38 Custo (RS/m)
a0 longo do pilar biapoiado —m
- Mbsd = Menor valor absoluto do momento Obs.:
ao longo do pilar biapoiado. Positivo caso Nos pilares retangulares,
tracione a mesma face que Masd e 0 numero de barras ne m
negativo caso contrario referem-se somente a
- Nsg, Mxsg & Mysg sdo os esforcos cada lado, & nao

solicitantes devidos a combinacéo incluem as dos cantos

quase permanente.

Fonte: Autores

Desta forma, percebe-se que a secdo necessitaria de uma area de aco de 18,40cm? para
resistir aos esforcos solicitantes e que geraria um custo de R$173,38 por metro linear.

O indice de esbeltez maximo deste pilar é 103,92, caracterizando-o como um pilar esbelto. O
momento minimo de primeira ordem (M1g,) € 0 mesmo obtido para o pilar medianamente esbelto
(17,64kN.m).

Entretanto, devido ao indice de esbeltez superior a 90, este pilar exige consideracdo do
efeito da fluéncia, dado pela equacdo (16), para o qual é necessario calcular o valor da
excentricidade acidental e da carga critica de Euler. A excentricidade acidental apresentada na
Equacédo (24) é dada por:

1 1

& = = =4,08-10°°
©100*/, 100*6 (28)
limitado por
L _333.10°<6,=40810° <~ =5.10° -, =408-10° (29)
300 200
e, =4,08-107 (g} =0,01224 (30)

a carga critica de Euler, calculada pela equacéo (17) vale:
_ 7%-0,85-5600-+/20 -1000-0,4-0,2° /12

N, o =1556,28 (31)
e adotou-se 2 para o coeficiente de fluéncia, logo, substituindo os valores na equacéo (16):
2.600
&y = (%oo+ 0,01224).| 2,718°%25% _1 | _ 0,03 (32)

a partir da excentricidade devido a fluéncia, 0 momento gerado pela mesma, em kN.m, é calculado:
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M, =N, e, =840-0,03=252

por fim, foi obtida a curvatura correspondente a secéo e referente ao momento minimo de primeira

ordem, j& que neste caso ndo hd momento fletor solicitante na se¢do (pois os valores de momento
estdo zerados nos dados de entrada do programa), pelo diagrama de interacdo momento-forga

normal-curvatura desenvolvido. Este diagrama pode ser visualizado na Figura 8.
Figura 8 — Diagrama de interacdo M, N, 1/r (em 1/cm)

Diagrama Momento-Curvatura:1
14000 - o

-~

/
12000 \
X:6.533e-05
Y: 1.03e+04

10000 [ s Y

8000 - ™

6000

Momento [kN.cm]
T

4000 [ /

T
~
\

\

2000

-2000
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Curvatura [1/cm)

Fonte: Autores

2
<1074

Este diagrama pode ser validado com o obtido pelo software CAD/TQS V.19.10, para 0s

mesmos dados do problema, conforme mostrado nas Figuras 9 e 10.

Flgura 9 — Dados de entrada para obtencéo do diagrama M, N, 1/r no software CAD/TQS
Andlise de uma secdo submetida a flexdo simples ou composta, normal ou obligua

! Dados | [ELU] Curva d interacsio N, My, by | [ELU] Disgiama N, M, 1/ | [ELU] Curva de interacia N, M | [ELS] Tenssa nas amaduras |
Secio transversal (cm) Armaduras
=

Titulo da sepdo | DObsarvagdo | [ Poraes | Za7[™

0 v|&y|%~|§|ﬁ‘" X_|_v | Biwla
60 4071w
4,0/17,1

6,0 40/17,1
6,0 20,0 17,1
36,0/ 17,1
0,0 360 17,1
5,0 360/17,1
20,0/17,1

a||o o [w ]
o
)

Bitala [mm]

Materiais (concreto & ago)
fick (MPa) fyk (MPa)

20 A 500 -
Tc ts
1.40 115

Es (MPa)

¢
0.0 210000

Protens3o (Armaduras e Material)

Fonte: TQS (2016)
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Figura 10 — Diagrama de interagdo M, N, 1/r obtido pelo software CAD/TQS V.19.10 (em 1/m)

Andlise de uma secdo submetida 3 flexdo simples ou composta, normal ou obligua s

TaE
fi)

Dadus] [ELU] Curva de interagdo N, M=, My

HMontar diagrama

Forga normal

nsd ) B4
v fo7s
Rigidez secante

s o
B [0
Msd ey [T

Diagrama

[ELU] Curva de interagao M. ] [ELS] Tensdo nas armadurasl

W (tF.m)

Vs

M= - /_/'
MSdy (tf.m) i

/ Esec=1541T1
0,00 -

Superficie obligua

[~ Mantar superficie
Mdm. curvas: 10
[v Curva 0,85.fcd
¥ Curva of.fed

v Lirhas ausiliares

wen OB

Gerar relatério

Fonte: TQS (2016)

Foi utilizado, entdo, 0 método do pilar-padréo acoplado ao diagrama M, N, 1/r e, pode-se
obter o momento substituindo-se os valores na equagéo 21.

62

Ma o =1,0-17,64+840-75-0,0012=21,27 217,64 My 1 = 21.27 (33)
este momento precisa ainda ser somado ao momento gerado pela fluéncia:
Myt = Mg o0 + Moo, =2127+25,2 = 46,47 (34)

dessa forma, apresenta-se o Quadro 2 comparativo com os valores de momentos encontrados para
cada uma das andlises. Como se pode perceber, o efeito de fluéncia elevou o esforco de momento
em aproximadamente 42%.

Quadro 2 — Comparacdo entre momentos para pilar medianamente esbelto e esbelto

Co_mprimento Esbeltez Momento de 1.2 Morrjengo devido a | Momento de 2.2| Momento total
equivalente (m) ordem (kN.m) | fluéncia (kN.m) | ordem (KN.m) (KN.m)
3,00 51,96 17,64 - 15,12 32,76
6,00 103,92 17,64 25,2 3,63 46,47

Em seguida, para testar a parte de otimizacdo do programa desenvolvido, manteve-se a
base do pilar fixa e liberou-se a largura para ser otimizada, bem como a area de ago. Liberou-se a
altura e fixou-se a largura em 20cm de modo que o pilar permaneca esbelto nesta direcdo quando
matem-se 0 comprimento de 6m. Os resultados sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 — Resultados para o pilar eshelto com a largura otimizada e fe fixo

— Dados de Entrada

— Precos dos Materi

Secdo transversal

Retangular v

Geometria
20 | Blcm

H fem]
4 d* [cm] (cobr. + estribo + 0,5diam.)
800 | Comprimento Equivalente (le) [cm]
Materiais
AGRESSIV. AMBENT. | v
20 CONCRETO - fck [MPa]
500 | ACO - fyk [MPa]

Esforcos solicitantes

840 | Nsd[kN] 600 | Nsg[kN]
0 Mxasd [kN.m] 0 Myasd [kN.m]
0 Mxbsd [kN.m] 0 Mybsd [kN.m]
0 Mxsg [kN.mj] 0 Mysg [kN.m]

Obs.:

- Nsd positivo para compressao

- Masd = Maior valor absoluto do momento
ao longo do pilar biapoiado

- Mbsd = Menor valor absoluto do momento
ao longo do pilar biapoiado. Positivo caso

tracione a mesma face que Masd e

negativo caso contrario.

31472
325.88
335.18
34542
360.94
405.79
481.26

POtimo

CONCRETO €20 [R$/m"]
CONCRETO C25 [RS/m]
CONCRETO C30 [RS/m]
CONCRETO €35 [RS/m]
CONCRETO C40 [RS/m"]
CONCRETO C4S [RS/m]
CONCRETO C50 [RS/m?]

6.23 | ACO [RS/kg]

549.62
617.99
668.57
718.16
769.75
820.33
870.92
921.51

48.50

CONCRETO C60 [RS/?] [] otimizar Base
Otimizar Largura
CONCRETO C65 [RS/m7]

[C] otimizar fck
CONCRETO C70 [R$/n?] | |
CONCRETO C75 [RS/m"]

Dimensionamento
CONCRETO C80 [RS/m’]
CONCRETO C85 [RS/m]
CONCRETO C90 [R&/m7] | |

FORMA [RS/m]

CONCRETO CS5 [RS/m] ( Otimizacéio

— RESULTADOS

- Nsg, Mxsg e Mysg séo os esforcos
solicitantes devidos a combinacéo
quase permanente.

— Secéo Otima
20.00
52.54

B [cm]
H [em]
1 n

1 m
628 As(cm?)

20  fck(MPa)

134.16 Custo (RS/m)

Obs.:

Nos pilares retangulares,
o0 numero de barras n e m
referem-se somente a
cada lado, e nac
incluem as dos cantos

Fonte: Autores

Os resultados apresentados na Figura 10 mostram que quando a altura da secao foi liberada
com variavel no projeto de otimizacdo, obteve-se um valor de h=52,54cm e uma area de aco
As=6,28cm?e o custo final por metro linear depilar igual a R$ 134,16 (Quadro 3).

Quadro 3 — Comparacéo dos resultados da otimizagdo

b(cm) h(cm) As(cm?) Custo (R$) Diff(%)
Sec¢do Original (0<90) 20 40 4,56 105,66
Secdo (0>90) 20 40 18,40 173,38 +64,09
Secdo h, As otimizados 20 52,54 6,28 134,16 -22,62

Fonte: autores

Como pode ser observado no Quadro 3, o0 aumento da esbeltez no pilar para este exemplo,
como era de esperar, faz com que se tenha um aumento do custo final do pilar. Por outro lado,
quando liberou-se o altura e a area de acdo para serem otimizados e manteve-se a largura, de modo
que o pilar continua esbelto nesta direcao, houve uma reducao neste custo de 22,62%.

Por fim, liberou-se neste Gltimo exemplo o fi« também como variavel de projeto para ser
otimizado. Os resultados da otimizacdo sdo apresentados na Figura 12. No Quadro 4 é apresentado
0 resumo comparativo com 0s exemplos anteriores.
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Figura 32 — Resultados para o pilar esbelto com largura e fe otimizados

u POtimo - & n
Dados de Entrada Precos dos Materiais
Sachs el 314.72 | CONCRETO C20 [RS/m"] | 549.62 | CONCRETO CS5 [RS/m] Otimizacéo
Rowngier [ 325.88 | CONCRETO C25[R$/n¥] | 617.99 |CONCRETO C80 [RS/nv] ]IZ: g:::: E::‘:m
R 33518 | CONCRETO C30 [RS/m"] | 66857 | CONCRETO C85 RS™] | | (] ogimizar fek
20 Blcm 345.42 | CONCRETO C35 [R$/m7] | 719.16 | CONCRETO C70 [RS/m]
H [em) 360.94 | CONCRETO C40 [RS/m?] | 769.75 | CONCRETO C75 [RS/m"]

4 d" [cm] (cobr. + estribo + 0,5diam.)

405.79
48126

CONCRETO C45 [RS/m]
CONCRETO C50 [RS/m]

820.33
870.92

CONCRETO C80 [RS/m]
CONCRETO C8S [RS/m]

Dimensionamento

L..Calculr |

600 | Comprimento Equivalente (le) [cm] 921.51 | coNCRETO €90 [RS/m]
Materiais 6.23 | ACO [RS/kg] 4850 |roRmA [RS/m?]
AGRESSIV. AMBIENT. | v
45 | CONCRETO - fck [MPa] RSB
Secdo Ot
500 | AGO - fyk [MPa] egao Oima
B 20.00 Bilcm
Esforcos solictantes
840 | Nsd[kN] 600 | Nsg[kN] 3137 Hlem]
D
0 Mxasd [kN.m] 0 Myasd [kN.m] 0 n
0 Mxbsd [kN.m] 0 Mybsd [kN.m] T \ 0 m
0 Mxsg [kN.m] 0 Mysg[kN.m) B f-—nN 314 As(cm)
Obs. 45 fck (MPa)
- Nsd positivo para compressao i
- Masd = Maior valor absoluto do momento 90 65 Custo (RS/m)
a0 longo do pilar biapoiado —m

- Mbsd = Menor valor absoluto do momento
ao longo do pilar biapoiado. Positivo caso
tracione a mesma face que Masd e
negativo caso contrario
- Nsg, Mxsg e Mysg sio os esforcos
solictantes devidos a combinacdo
quase permanente

Fonte: autores

Obs

Nos pilares retangulares,
o numero de barras n e m

referem-se somente a
cada lado, e nao

incluem as dos cantos

Quadro 4 — Comparacao dos resultados com a otimizacdo do fe

b(cm) h(cm) As(cm?) | fck(MPa) Custo (R$) Diff(%o)
Secdo Original (0<90) 20 40 4,56 20 105,66
Secdo (0>90) 20 40 18,40 20 173,38 +64,09
Secdo h, As otimizados 20 52,54 6,28 20 134,16 -22,62
Secdo h, As e fu« 20 31,37 3,14 45 90,65 -32,43
otimizados

Fonte: autores

Conforme pode ser observado no Quadro 4, ao considerar o foc como variavel de projeto,
aumentou-se a resisténcia do concreto do pilar para 45MPa, porém com uma reducédo do custo final
de 32,43% em comparacdo com o resultado sem a otimizacdo do f« € 48% em comparacao com o
problema sem aplicacdo das técnicas de otimizacao.

Observa-se para este exemplo, que no caso do pilar esbelto, ndo se obteve resultado com
foec acima de 50MPa, isto talvez ocorra devido ao alto custo desses concretos na regido da grande
Vitoria — ES.

6 Conclusoes

Como se pode observar a formulacdo para o dimensionamento otimizado de pilares
esbeltos é valida, tendo em vista os resultados apresentados e comparados com o software
comercial. Apesar de os pilares esbeltos serem poucos utilizados na préatica, tendo em vista a
limitagdo de dimensdes, em algumas vezes seu uso é necessario. O processo de otimizacdo se
mostra aplicavel com os exemplos apresentados para pilares esbeltos em vez de aplicarmos o
processo de tentativa e erro para o dimensionamento.

A partir da comparacdo dos valores da curvatura obtidos pelo método aproximado e pelo
método do pilar padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r, pode-se concluir que, o método
aproximado € muito conservador em relacdo ao acoplado ao diagrama M, N, 1/r. Em seguida,
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comparando-se 0s momentos de segunda ordem calculados a partir dessas curvaturas nota-se que, se
fosse utilizada a curvatura do método aproximado, com o comprimento equivalente maior, o
momento de 2.2 ordem seria muito grande (60,48kN.m), o que, provavelmente impossibilitaria a
utilizacdo da secdo de concreto, ou aumentaria em muito a armacgao necessaria para a mesma. Por
outro lado, a utilizacdo da curvatura obtida pelos diagramas M, N, 1/r faz com que 0 momento seja
de menor magnitude para a secdo reforcando, assim, a importancia dessa analise mais criteriosa ao
se tratar de pilares esbeltos.

E valido ressaltar que o momento devido a fluéncia ¢ diretamente influenciado pela parcela
de carga permanente presente do esforgo normal. No exemplo analisado este foi 0 maior momento
obtido para o pilar esbelto, demonstrando assim, sua relevancia no dimensionamento dos mesmos.
Conclui-se que pela analise dos Quadros 3 e 4, que a liberacdo da largura para ser otimizada
forneceu uma reducdo no custo total por metro da secdo de 22,6%, gerada pelo aumento da secéo de
concreto, tendo em vista a reducdo da area de aco necessaria. Esta economia foi ainda maior, em
torno de 48%, com a otimizagdo do fc. O aumento do fe permitiu a reducéo da segéo de concreto e
levou a utilizacdo da area minima de ago possivel, ou seja, 4 barras com 10mm de diametro, cada.
Dessa forma, tem-se que a otimizacdo é fundamental para a reducdo de custos no dimensionamento
dos pilares esbeltos, juntamente com a defini¢do precisa dos custos dos materiais utilizados.
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