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RESUMO

No total as estruturas aceitas em concreto armado usam os pilares para a transicao de esforgos,
ainda que tais esforcos sejam enfim designados aos elementos de fundacdo. Tendo como
exemplo alguns tipos de pilares tais como: Circular, Retangular e em L. No processo de
dimensionamento dos pilares medianamente esbeltos é fundamental que haja a consideracao
dos efeitos de segunda ordem, que amplificam as solicitacdes impostas a tal elemento. Um
estudo paramétrico que permita a avaliacao de variaveis (fck, dimensoes, eixo de flexao e etc.)
e seus efeitos sobre os valores finais de esforcos de segunda ordem €é de extrema importancia,
pois permitira a definicdo de quais varidveis sdo determinantes em ambos os métodos de
definicdo dos efeitos de segunda ordem. O estudo avalia como se procedem os efeitos de
segunda ordem aplicados em pilares mistos medianamente esbeltos, compreendendo como
referencial avaliagdes paramétricas por meio de dois métodos divergentes de designacdo dos
efeitos de segunda ordem, considerando a importancia da resisténcia a compressao do concreto
sobre os efeitos de segunda ordem, usando o modo do pilar padrdo com rigidez “k” aproximada
e 0 método do pilar padrdo com curvatura aproximada. Por processo dos resultados
fragmentérios adquiridos foi considerado que o crescimento do resistor & compressdo do
concreto, organizou uma abreviacdo exponencial de armadura, o indice de armadura pelo
esquema do pilar-padrao com rigidez “k” aproximada foi inferior ao da ferramenta do pilar-
padrdo com curvatura aproximada, os efeitos de segunda ordem determinados pelo método do
pilar-padrdo com rigidez “k” aproximada foram subalternos aos alcangados pelo procedimento

do pilar-padrdo com curvatura aproximada.

PALAVRAS-CHAVE:

Pilares. Concreto armado. Segunda ordem. Esbeltez.



ABSTRACT

In total the structures accepted in reinforced concrete use the pillars for the transition of efforts,
even though such efforts are finally assigned to the foundation elements. Taking as an example
some types of pillars such as: Circular, Rectangular and L-shaped. In the process of
dimensioning the pillars that are moderately slender, it is essential to consider the second order
effects, which amplify the demands imposed on such an element. A parametric study that allows
the evaluation of variables (fck, dimensions, flexion axis and etc.) and their effects on the final
values of second order efforts is extremely important, as it will allow the definition of which
variables are determinants in both methods definition of second-order effects. The study
assesses how the second order effects applied to mixed pillars are medium slim, comprising as
parametric parametric evaluations by means of two divergent methods of designating the
second order effects, considering the importance of the compressive strength of concrete over
the effects of second order, using the standard abutment method with approximate “k” stiffness
and the standard abutment method with approximate curvature. Through the process of acquired
fragmentary results it was considered that the growth of the concrete compression resistor,
organized an exponential reinforcement abbreviation, the reinforcement index according to the
standard column scheme with approximate “k” stiffness was lower than the standard column
tool with approximate curvature, the second order effects determined by the standard column
method with approximate “k” stiffness were subordinate to those achieved by the standard

column procedure with approximate curvature.
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1 INTRODUCAO

Em geral as estruturas convencionais em concreto armado utilizam os pilares para a
transferéncia de esforcos, até que tais esforcos sejam finalmente destinados aos elementos de
fundacdo. A sua importancia na distribuicdo dos esforcos e na estabilidade global da estrutura,
requer que tal elemento estrutural seja dimensionado de forma correta e segura.

De acordo com Kimura “por defini¢do, pilar ¢ um elemento linear (uma dimensao
preponderante perante as demais) disposto na vertical e predominantemente comprimido”.
(KIMURA, 2014, p.6).

Kimura (2014) destaca que um pilar apresenta fungées como a resisténcia a esforgos
verticais e transmissdo dos mesmo até os elementos de fundacdo, resisténcia as solicitacdes
oriundas de esfor¢os horizontais e a contribuicdo do mesmo para a estabilidade global de uma
estrutura.

Tal panorama a seguir apresentado advém de algumas secdes referente aos tipos de
pilares. Alguns dos formatos aplicados em obras sao: circular (Figura 1-1a), retangular (Figura

1-1b) e em L (Figura 1-1c), conforme a Figura 1.

Figura 1 - Tipos de pilares em concreto.

]
/ e

(@) (b) (©)

Fonte: ENGIOBRA, 2020.

1.1 HISTORICO

O uso dos pilares datam de épocas bem antigas. Tem-se como exemplo na Grécia
Antiga em que o uso dos pilares ja era feito. Por exemplo, o templo grego de Partenon que foi
concebido com o uso pilares compostos de marmore. Tendo em vista os pilares da antiguidade,
pode-se observar que mesmo sem tecnologia de ponta, ja se alcangavam incriveis resultados,
ndo somente em arquitetura, mais principalmente na resistividade. Na Figura 2 é apresentado a

referida construcdo em que € possivel visualizar a implementacao desse elemento estrutural.
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Figura 2 - Uso de pilares no Templo Partenon.

Pode-se destacar também o Templo Stonehenge, evidentemente advindo de uma
construcdo misteriosa, na qual a pedra € matéria prima de seus pilares. Assim mostrada na
Figura 3.

Figura 3 - Uso de pilares no Templo Stoneheng.

Fonte: BBC, 2020.

Toma-se de exemplo também o Templo de Portuno, que fica localizado na Roma. O
Templo continua sendo enfatizado e memoravel até nos dias atuais, devido sua admiravel
conservacao e resisténcia dos seus materiais, a qual se destacam os pilares construidos em tufo
(rochas de baixa densidade), travertino (rocha calcéria), e recobertos em estuque (argamassa
gerada de gesso, agua e cal). Tal construcdo apresentada na Figura 4.
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Figura 4 - Pilar no Templo Portuno

Fnte: PINTEREST, 2020.

Datado em 23 de agosto de 1968, a assinatura do decreto, foi autorizado o projeto da
construcdo da ponte, pelo presidente Costa e Silva, possibilitando uma das mais belas e
grandiosa obra construida nos tempos atuais. A entdo chamada Ponte Rio-Nitero6i, localizada
na baia de Guanabara no Rio de Janeiro. Essa tendo como sua base os pilares retangulares
construido em concreto armado, na qual pode-se tirar como exemplo a enorme importancia que
essas estruturas tém nas construgdes, e na engenharia mundial. llustra-se a seguir a Figura 5 de

tal construgao.

Figura 5 - Ponte Rio-Niteroi.

Fonte: DIARIODORIO, 2020.

O uso de pilares de concreto armado é bem difundido devido a diversas vantagens, das
quais destacam-se:
e Grande durabilidade;
e Resistividade a vibragdes, fogo e choque;
e Elevado grau de disponibilidade de mé&o de obra;
e Alta facilidade na execucdo estrutural no local das obras, além de ter um

processo construtivo bem distribuido no Brasil.

Porém os pilares de concreto armado apresentam algumas desvantagens:
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e O elevado peso dos elementos estruturais, devido o concreto armado néo ter
resisténcia aos esforcos de tracéo;

e Pode-se apresentar fissuracdes nas regides de tragao;

e Dificuldade em fazer mudancas nas estruturas apds o endurecimento;

e Por muitas vezes 0 processo ser manual € possivel aparecer patologias nas suas

estruturas.

Por serem elementos de fundamental importancia em relagdo ao desempenho estrutural
de uma estrutura, € importante que o dimensionamento de tal elemento seja feito de forma
correta. Os pilares de concreto armado a medida em que se tornam mais esbeltos, os efeitos de
segunda ordem sdo mais significativos, sendo de fundamental importancia uma boa definicao
das consequéncias desses efeitos sobre 0 comportamento e dimensionamento estrutural de um
pilar misto de concreto armado.

Este presente trabalho pretende avaliar dois métodos distintos para determinacdo dos
efeitos de segunda ordem em pilares de concreto armado medianamente esbeltos. Diante o

exposto sera possivel um melhor entendimento das vantagens e desvantagens de tais métodos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Pinheiro (2007) afirma que a deficiéncia do concreto quanto ao suporte de esforgos de
tracdo pode ser tratada com uso de armadura composta de barras de acos, o que se denomina
concreto armado. A utilizacdo de tal armadura também garante um aumento da ductilidade do
concreto e 0 aumento de sua resisténcia a compressao.

Conhecido que o concreto é um material que resiste bem aos esfor¢os normais de
compressdo e que um pilar recebe preponderantemente esforcos normais de compresséo,
entende-se que um pilar de concreto armado trabalha de forma muito eficiente, por conta das
caracteristicas resistivas dos materiais que o constitui.

No processo de dimensionamento dos pilares medianamente esbeltos é fundamental
que haja a consideracdo dos efeitos de segunda ordem, que amplificam as solicita¢cbes impostas
a tal elemento. Em pilares medianamente esbeltos de secéo retangular os esforcos de segunda
ordem podem ser determinados com a utilizacdo do método do pilar padrdo com rigidez “k”

aproximada e pelo método do pilar padrdo com curvatura aproximada.
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Porém o dimensionamento por ambos os métodos resulta em valores que diferem entre

si, sendo um dos métodos ora antieconémico, ora econémico em relacdo ao outro. Um estudo

paramétrico que permita a avaliacdo de variaveis (fck, comprimento efetivo e esforco normal)

e seus efeitos sobre os valores finais de esfor¢os de segunda ordem é de extrema importancia,

pois permitira a definicdo de quais varidveis sdo determinantes em ambos os métodos de

definicéo dos efeitos de segunda ordem.

Logo, este trabalho justifica-se pela contribuicdo que sera dada ao atual estado de

conhecimento sobre a tematica. Permitindo definir qual método para definicdo dos esforcos de

segunda ordem é mais vantajoso para certa situacdo de dimensionamento. A definicdo do

método mais eficiente de dimensionamento permite a utilizacdo de uma taxa menor de ago na

secdo transversal, possibilitando ao projetista um menor consumo de aco e, portanto, gerando

vantagens econdmicas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

A pesquisa teve como objetivo geral avaliar como se comportam os efeitos de segunda

ordem em pilares medianamente esbeltos, tendo como referencial anélises paramétricas entre

dois métodos distintos de definicdo dos efeitos de segunda ordem.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos propostos para essa pesquisa sao:

Analisar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto sobre os efeitos
de segunda ordem, utilizando o método do pilar padrdo com rigidez “x”
aproximada e o método do pilar padrdo com curvatura aproximada;

Analisar a influéncia da altura do pilar na direcdo de flex&o sobre os efeitos de
segunda ordem, utilizando o método do pilar padrao com rigidez “k”
aproximada e o método do pilar padrdo com curvatura aproximada;

Analisar a influéncia do comprimento equivalente do pilar sobre os efeitos de
segunda ordem, utilizando o método do pilar padrdo com rigidez “k”

aproximada e o método do pilar padrdo com curvatura aproximada.
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1.4 METODOLOGIA

Os objetivos da pesquisa serdo alcancados mediante a execucdo das etapas

apresentadas na Figura 6.
Figura 6 - Etapas da pesquisa.

Andlises paramétricas por
meio de ferramenta Conclusées
computacional

Revisao

Bibliografica

Fonte: AUTOR, 2020.

1. Revisdo bibliogréfica: coleta e andlise de documentos sobre estudos relativos a
esforcos de segunda ordem em pilares de concreto armado. As informacGes dessa etapa
permitirdo uma boa compreensdo sobre a tematica, o que facilitara o desenvolvimento das
analises paramétricas.

2. Anélises paramétricas: avaliacdo da influéncia dos seguintes parametros na taxa
mecanica de armadura em pilares de concreto armado: comprimento efetivo, resisténcia a
compressdo do concreto e esforgo axial solicitante. Por meio dessas analises serd possivel
concluir qual método de determinacdo de esfor¢cos de segunda ordem é o mais eficiente.

A ferramenta computacional utilizada para o estudo paramétrico foi o software
iColumn, desenvolvido por Fernandes (2018). Tal ferramenta, embora simples, dimensiona
pilares intermediarios utilizando os métodos do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada e
Pilar-Padrao com Rigidez “k” Aproximada. A Figura 1-7 apresenta a tela inicial da ferramenta

computacional utilizada no estudo paramétrico.
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Figura 7 - Ferramenta iColumm.

€) iColumn = B R
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Fonte: FERNANDES, 2018.

Para o estudo paramétrico foram utilizados 36 pilares intermediarios com variacao de

comprimento equivalente, resisténcia a compressdo do concreto e esforco axial solicitante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Goncalves (2017) através de um estudo numerico em elementos finitos, analisou 0s
efeitos de segunda ordem em pilares de concreto armado submetidos a flexo-compresséo reta.
O autor analisou varios pilares de se¢do constante, onde foi variado o indice de esbeltez e taxa
de armadura.

A Figura 8 apresenta o incremento de resisténcia devido ao aumento da taxa de
armadura.

Figura 8 - Curvas Momento versus For¢a Normal para 4 = 90.

0,4

0,35

— Esgotamento de resisténcia da secio

~s>«_ — Instabilidade do pilar
n, Uy o %o
0 e % * -~ -

o 02 04 06 08 -1 -12 -1,4 -16 -18
Fonte: GONCALVES, 2017.

0,05 B

Através dos resultados numéricos, o autor observou que o aumento da esbeltez dos
pilares, tornou os efeitos de segunda ordem mais significativos. Sendo o aumento da esbeltez
de um pilar de concreto armado, um pardmetro que deve ser definido em projeto com bastante
cautela, pois 0 aumento deste parametro torna o pilar mais instavel.

Borges (1999) analisou pilares de concreto armado submetidos a flexo-compressdo
obliqua através do software (Sistema Flexor). Esta ferramenta foi desenvolvida por
CADAMURO (1997), a qual busca o equilibrio de tais estruturas quando submetidas a
solicitagcbes normais, propondo solugbes seguras e viaveis economicamente. Assim como
citado anteriormente, foi analisado a taxa de armadura, indice de esbeltez e a resisténcia a
compressdo do concreto.

A Figura 9 apresenta o resultado da curva de ajuste em relacdo ao indice de esbeltez.
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Figura 9 - Curva de ajuste da carga tltima em funcéo do indice de esbeltez
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Fonte: BORGES, 1999.

Casagrande e Silva (2011), apresentam em seu estudo, analises de procedimentos
advindo de resultados de momentos totais e de area de aco e a comparacao de valores entre
ambos. A determinacdo dos esforcos de segunda ordem foi feita com utilizacdo do método do
pilar padrio com rigidez “’k’’ e o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada. Por meio
dos resultados obtidos, os autores observaram que o método do pilar padrdo com rigidez “k”
aproximada apresentou resultados mais econémicos.

Scadelai (2004) analisou o dimensionamento de pilares e validacdo de processos
aproximados. Foi criado um conteido de Pratica Recomendada mais cristalino aos
profissionais, comegando assim com calculos do comprimento do pilar isolado da estrutura e
indice de esbeltez, desprezando os efeitos de 2° ordem, comparando também varios métodos de
efeitos locais de 2° ordem entre eles.

Pinto (2017) apresenta em seu estudo métodos para o dimensionamento de pilares
retangulares com uso de envoltdrias em momentos de flex&do obliqua, com uso de calculos
diretos ou com &bacos. O autor também analisou como as ndo-linearidades influenciavam no
estado limite da instabilidade e como sé&o considerados nos processos de dimensionamento.

A Figura 10 mostra os resultados da exemplificacdo da aplicacdo presentes em tal

tabela.
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Figura 10 - Exemplo de aplicagcdo (momento minimo).

Imperfeigdes

. . M totx M oty Armadura . L. e e
geométricas [DFBIS. (kN.m) (kN.m) escolhida Secdo Critica Verificagdo
momento minimo
Método do pilar-
padréo com 74,12 36,09  Dorebamas o medidria 0,907
curvatura de 20 mm

aproximada

Método do pilar- Doze barras
padrdo com rigidez 69,61 36,09 de 20 mm Intermedidria 0,849
"kapa" aproximada

Método do pilar-
padrdo acoplado a

diagramas Oito barras e
momento fletor — 53,30 36,09 de 20 mm Intermediaria 0,935
forga normal -
curvatura
Método Geral 35,79 3753 Oftobarras 3 0,634
de 20 mm

Fonte: PINTO, 2017.

Foi observado pelo autor que os métodos do pilar-padrdo com curvatura aproximada e
pilar-padrdo com rigidez “k” aproximada apresentaram resultados semelhantes.

Kemczinsk (2015) apresenta em seu estudo, processos de célculos de elementos de
concreto armado, com métodos manuais, utilizando a ferramenta AltoQiEberick, também com
pré-dimensionamentos, vinculagdes, detalhamento e uma comparacdo entre os elementos
calculados.

Foi observado pelo autor que durante a realizacdo dos calculos € necessario a utilizacéo
da ferramenta computacional com cautela e uma 6tima concep¢éo da estrutura. Desse modo um
bom dimensionamento de uma edificacdo de concreto armado necessita deve ser feita por um
profissional competente.

Venturine e Rodrigues (1987) apresentam em seu trabalho, analises sobre o
dimensionamento de elementos de concreto armado submetidos a flexdo reta, com resultados
dos dimensionamentos para a comparacdo das flexdes reta, composta e obliqua, na qual a
resistividade das tengdes ndo sdo nulas.

Foi observado pelos autores que a utilizagdo de equagdes de equilibrio por meio do

uso de abacos séo ferramentas para um bom dimensionamento de pilares de concreto armado.
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Ribeiro (2011) em seu estudo descreve a andlise de pilares de secdo transversal
retangular com um indice de esbeltez limitado a 90. Os autores analisaram ainda a constancia
dos pilares, os quais sdo associados em diferentes graus de esbeltez.

A Figura 11 apresenta a comparacao de dois diagramas para verificacdo de pilares

retangulares em concreto armado submetidos a flexdo composta normal.

Figura 11 - Momento fletor adimensionais vs. esfor¢co normal adimensional.

Taxa mecanicade armaduraparad'/h=0,20eA =90

. . . - fea-b-h
L] . h fea b h
2 s & M, }:p,\- = 500 MPa
- 2 . Hda = 77 .2

b fea-b-h Es = 210 GPa

Momento fletor adimensional (g, )

Esforgo normal adimensional (v,)

Fonte: RIBEIRO, 2011.

Foi observado por meio dos resultados que ambos as tabelas e os diagramas, resultaram
em um dimensionamento mais econdmico e acessivel em relacdo ao processo de célculo do
pilar-padrao de rigidez kappa aproximada. Evidenciando-se a diferenca entres 0s métodos.

Cadamuro Jr (1997) em seu estudo e engloba de forma geral as andlises sobre o
dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado em flexdo composta obliqua. Esse
ndo levando em consideracdo a Lei de Hooke e geométrica em 2° ordem, € analisado também
os de se¢des isoladas no Estado Limite Ultimo de ruptura. Também foi levado em considerag&o
o efeito fluéncia.

Desse modo, observado pelo autor pode-se concluir que os métodos e informacdes
utilizados nesse estudo, tem grande importancia na serventia da area de concreto armado,
também pode-se observar que os processos mencionados funcionam em qualquer situacéo de
carregamento e secdo transversal de concreto armado.

Amaral (2000) em seu estudo apresenta prosseguimento de pilares esbeltos de concreto

armado dominado a uma flexdo normal composta, em distribuicdo de 1° ordem e cargas de
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longa duracdo, com finalidade de se apresentar mecanismos para medicdo de pecas esbeltas,
para que se possa avaliar a estabilidade de uma barra de ago. Foi observado pelo autor, que o
método do pilar padrdo com curvatura aproximada apresentou bons resultados, procedendo de
dimensionamentos seguros e analises mais eficazes, com processos de dimensionamento de
colunas esbeltas em flexdo composta, utilizando a teoria do método geral e o processo de pilar
padréo.

Carmo (1995) avaliou em seu estudo os parametros de analise da estabilidade de
deformacdes e global em estruturas de concreto armado. A Figura 12 apresenta a comparacao

do Diagrama para resultados globais de pilares em concreto armado.

Figura 12 - Comparagcao dos resultados globais para os pilares.

50

% Bl . Simplificado |
Acrésc. | P. Rigoroso |
o s

Fonte: CARMO, 1995.

Foi observado pelo autor que os métodos de analise em 2° ordem é satisfatorio dentro
dos limites, a qual foi visava principalmente a simplificar os procedimentos, podendo se
considerar as analises de NFL e com a ndo-linearidade sdo objeto de estudo de varios estudos
para a finalidade de simplificacéo.

Paula (1988) analisou a estabilidade de equilibrio de pilares esbeltos de concreto
armado, sujeito a flexdo composta, utilizando o método geral e o processo de pilar padrdo com
curvatura aproximada para a comparagdo e dimensionamento dos pilares esbeltos e criagdo de
diagramas de tais estruturas no momento fletor, com ajuda também do programa do tipo IBM-

PC em PASCAL. A Figura 13 mostra uma das Tabelas com alguns resultados da pesquisa.
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Figura 13 - Diferenca entre momento critico de primeira ordem.

FORCA |DIFERENCAS PERCENTUAILS ENTRE MOMENTOS
NORMAL{ CRITICOS DE 12 ORDEM

v {(CURVA 3-CURVA 1) (CURVA 2-CURVA 1)

CURVA 3 CURVA 2

0,8 -38,25 22,17
0,75 -14,44 26,42
0,65 -19,72 22,84

0,55 -12,59 22,29

0,45 -14,84 24,22

0,35 - 1,39 26,00
0,25 - 2,58 15,25

0,15 -16,88 9,68
0,05 - 8,07 5,57

o] o [v]

Fonte: PAULA, 1988.

Foi observado pelo autor que foi fornecido varios métodos, para exames de colunas
esbeltas no tocante de carga critica em flexdo composta, tais processos permitem que os estudos
fossem mais aprofundados e com margem de erro. Assim, podendo se concluir que o processo
de pilar padrdo é uma 6tima ferramenta de calculo simples e rapido e o de método geral veloz
e com resultados exatos.

Vale (2011) em seu estudo apresenta um programa criado que enfatiza a linearidade
do concreto, suas secOes retangulares de concreto armado, que englobam os momentos fletores
e a forca normal, foram utilizados nas estruturas calculos com processos de secante de iteracéo.

Por meio das observacdes feitas pelo autor, concluiu-se que é possivel definir o
desempenho dos pilares de concreto armado com ajuda de analises secional, previstas na Lei
de Hooke.

Moncayo (2011) apresenta em seus trabalhos os efeitos de 2° ordem em estruturas por
meio de coeficientes relacionados pela CAD-TQS e no processo P-Delta e analisou também os
esforgos de 2° ordem calculados desenvolvidos em 1° ordem. Na Figura 14 é mostrado duas

Tabelas comparativas de 1° e 2° ordem e seus respectivos resultados.



Figura 14 - Comparacédo entre momentos fletores de 1° e 2° ordem.

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO DE 1a ORDEM (kN.m)
FILARES COMB.1 COMB.2 COMB.3 COMB.4
Pl 294,70 40,74 377,44 42,00
P2 228816 2,80 2285,08 0,28
P3 2285 08 2,80 2288,16 0,28
P4 377,44 40,74 294,70 42,00
PS 23,10 &36,08 40,46 R18,86
P6 11,76 3104,50 74,20 042,06
P7 74,20 3104,64 11,76 3042,20
P8 40,46 £36,22 23,10 818,86
P9 308,70 12,34 367,08 26,18
P10 63,70 238,98 64,40 367,08
P11 1284,92 15,26 125860 11,06
P12 1258,60 15,26 1284,92 11,06
P13 64,40 238,98 63,70 367,08
P14 367,08 32,34 308,70 26,18
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Fonte: MONCAYO, 2011.

Foi observado pelo autor que o concreto apresentou comportamento ndo-linear. Assim,
para que se tenha um bom resultado necessita de consideracGes sobre ndo-linearidades fisica e
geométrica e deslocamentos horizontais relacionados as cargas verticais.

Bastos (2004) fez estudos para criacdo de calculos de se¢des retangulares de concreto
armado em flexo-compressdo obliqua, com métodos de informacdes genéticas, sdo analisadas
as vantagens dos algoritmos no célculo e resultados na engenharia, com estudos de custos de
materiais e seu custo final e suas vantagens robustas e eficientes.

Desse modo, a partir das observacdes do autor pode-se concluir que as comparacées
entre os dimensionamentos e os célculos com uso de &bacos foram resolvidas atraves do
programa criado, que foram comparados também com resultados de outros autores, para que
assim pudessem avaliar os custos finais dos materiais.

Smaniotto (2005) através de seu trabalho faz analises sobre métodos de
dimensionamentos e particularizacdo dos pilares de concreto armado retangulares com esbeltes,
em uma flexdo composta obliqua, resisténcia e processamento, com esforcos entre outros,
dentro das normas da NBR 6118:2003, com ajuda de um programa criado o PDOP(Programa
para Dimensionamento Otimizado de Pilares). Na Figura 15 é mostrado solu¢bes mais
econdmicas de custo final. Os resultados foram comparativos entre métodos de célculo (1, 2,

3 e 4) e o software Eberick.
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Figura 15 - Solucao mais econdmica

300

L[]

o1

o2

03
04(4)
04{5)

O Eberick

200

Solugio mais econdmica (R$)

P34-L2
Pag.Lz
P34-L3
Pad.L
Pad.La
P34-La
a4.

P34-L6
Pad.Ly
Paz.Lz F
Paz-L2
Paz.L
Paz-La
Paz-L!
PAZ-LE
Paz-L7
PazLe
Paz-L9

Pilar

Fonte: SMANIOTTO, 2005.

Sendo assim, ap6s as observacGes do autor que foi concluido célculos para o
dimensionamento de pilares por meio de mecanismos computorizados, além de mostrar a
organizacao de tais dimensionamentos, com ajuda de gréficos e diagramas de resultados de
PDOP e Eberick com répidas analises, tambem foi utilizado o DXF como ferramenta de
arquivos, podendo se compreender com mais abrangéncia os problemas de flexdo composta
obliqua e fornece métodos de custo-beneficio final mais acessivel.

Grossmann (2019) retrata no seu estudo, algoritmos computacionais PFOC(em
linguagem de programacdo Python),afim de aprimorar pilares circulares e retangulares a uma
flexdo composta obliqua em pilares com esbeltes, armadura e sem esforgo transversal, com
calculos de custo final e solugbes para os problemas das estruturas, contidos na norma NBR
6118:2014.

Assim sendo, conclui-se que todo o estudo foi apresentado por meio de informagoes
computacionais, em que trouxe 6timos resultados de calculos em pilares de concreto armado, a
fim de averiguar confianca nos métodos em todos os testes feitos, para uma metodologia

verdadeira e valida.
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Leitdo (2016) demonstra em seu trabalho comparacgdes de procedimentos feitos em
pilares esbeltos em flexdo reta, utilizando o método de pilar padréo, de pilar- padrdo com
curvatura aproximada e de amplificacdo de momentos, todos na norma ACI 318 (2014), com
comparacg0es entre calculos e teorias de pilares esbeltos em momento de 1° ordem, com ajuda
de tabelas e graficos para anélise de confiabilidade de técnicas dos pilares esbeltos.

A Figura 16 e Figura 17 ilustra os processos de pilar-padrdo com curvatura e com

rigidez em k aproximada.

Figura 16 - Método do Pilar-Padréo com Curvatura Aproximada.

Meétodo da Curvatura Aproximada (ABNT)
120

0,80
£ 050
0,40
0,20
0,00

0an1s 0,15a0,3 0,3a045 0452056
el/h

Fonte: LEITAO, 2014.

Figura 17 - Método do Pilar-Padréo com Rigidez k Aproximada.

Método da Rigidez Aproximada (ABNT)

Loo
0,90
0,80
0,70
0,60
£ 050
040
0,30
0,20
010
0,00
0a0,15 0,15a 0,3 030,45 0452 06

e1/h

Fonte: LEITAOQ, 2014.

Observou-se que dos processos aconselhados pela NBR 6118:2014, o método mais
retrogrado € o de pilar padrdo com curvatura aproximada, ainda mais se for avaliado pelo ACI
318(2014). Além disso, observa-se que a distintos processos de calculo de 2° ordem em pilares

esheltos.
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Enciso (2010) em seu estudo experimental, analisou o comportamento de pilares
esbeltos de alta resisténcia na qual sdo submetidos a flexdo composta reta, com o intuito de
analisar os valores da excentricidade de 2° ordem a qual devem levar em consideracdo o
dimensionamento de pilares esbeltos de concreto de alta resisténcia, com finalidade de
comparar os resultados tedricos que constam na NBR6118:2003.

Diante o exposto, foi observado que as compara¢fes mostraram bons resultados
teodricos e experimentais em relacdo aos pilares de concreto armado em axial excéntrico, as
analises foram de resisténcia em compressdo de concreto que possibilitou conclusdes
satisfatorias nos métodos apresentados.

Leite (2014) apresenta em seu trabalho a teoria de pilar e esbeltos em concreto armado
em flexdo composta normal, que foi uma de suas finalidades, avaliar também confiabilidade da
norma NBR 6118:2014, para que os procedimentos fossem refinados e esclarecidos para maior
seguranca das estruturas.

Foi observado, a partir dos resultados apresentados pelo autor, explicacGes de teoria
adequado ao projeto de pilares em concreto armado, com ajuda de diagramas de interacdo
linear, ndo linear e de ndo linearidade geométrica e resultados das propostas pela ABNT sobre

pilar padrdo com curvatura e rigidez aproximada.
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Os resultados obtidos na anélise paramétrica utilizaram da variacdo de comprimento

equivalente, resisténcia a compressdo do concreto e do esforco axial caracteristico solicitante.

A Tabela 1 apresenta os dados referentes a 36 pilares intermediarios dimensionados com a

ferramenta computacional de Fernandes (2018).

Tabela 1 - Dados da analise paramétrica

(continua)
Hx H d'x d' fck
PILAR | (cr:) (cm) (an) lex = ley (cm) (pa) | NK(KN)
P1 25 25 4 4 600 20 600
P2 25 25 4 4 600 40 600
P3 25 25 4 4 600 60 600
P4 25 25 4 4 600 80 600
P5 25 25 4 4 600 20 700
P6 25 25 4 4 600 40 700
P7 25 25 4 4 600 60 700
P8 25 25 4 4 600 80 700
P9 25 25 4 4 600 20 800
P10 25 25 4 4 600 40 800
P11 25 25 4 4 600 60 800
P12 25 25 4 4 600 80 800
P13 25 25 4 4 450 20 600
P14 25 25 4 4 450 40 600
P15 25 25 4 4 450 60 600
P16 25 25 4 4 450 80 600
P17 25 25 4 4 450 20 700
P18 25 25 4 4 450 40 700
P19 25 25 4 4 450 60 700
P20 25 25 4 4 450 80 700
P21 25 25 4 4 450 20 800
P22 25 25 4 4 450 40 800
P23 25 25 4 4 450 60 800
P24 25 25 4 4 450 80 800
P25 25 25 4 4 300 20 600
P26 25 25 4 4 300 40 600
P27 25 25 4 4 300 60 600
P28 25 25 4 4 300 80 600
P29 25 25 4 4 300 20 700
P30 25 25 4 4 300 40 700
P31 25 25 4 4 300 60 700
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Tabela 1 - Dados da andlise paramétrica

(conclus&o)

PILAR (::) (:'n‘:) (:n’:) (gn:') lex=ley (cm) | fck (MPa) | Nk (kN)
P32 25 25 4 4 300 80 700
P33 25 25 4 4 300 20 800
P34 25 25 4 4 300 40 800
P35 25 25 4 4 300 60 800
P36 25 25 4 4 300 80 800

Fonte: AUTOR, 2020.

Para todas as se¢des o arranjo considerado foi o apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Arranjo considerado

Fonte: AUTOR, 2020.

3.1 PILARES DE COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE 600 CM

Para os pilares com comprimento equivalente de 600 cm e Nk de 600 kN os resultados

sdo apresentados na Figura 19. O valor da resisténcia a compressdo do concreto foi variado de

40 a 80 MPa.

Figura 19 - Taxa mecénica de armadura em fung¢éo do fe
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Fonte: AUTOR, 2020.
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Para os pilares com comprimento equivalente de 600 cm e Nk de 700 kN os resultados
sdo apresentados na Figura 20. O valor da resisténcia a compressdo do concreto foi variado de
40 a 80 MPa.

Figura 20 - Taxa mecénica de armadura em funcéo do fe
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Fonte: AUTOR, 2020.

Para os pilares com comprimento equivalente de 600 cm e Nk de 800 kN os resultados
sdo apresentados na Figura 21. O valor da resisténcia a compressdo do concreto foi variado de
60 a 80 MPa.

Figura 21 - Taxa mecénica de armadura em funcgéo do fex
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—@— Curvatura Aprox. —@— Rigidez Kappa Aprox.

Fonte: AUTOR, 2020.
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3.2 PILARES DE COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE 450 CM

Para os pilares com N de 600 kN os resultados séo apresentados na Figura 22. O valor

da resisténcia a compressao do concreto foi variado de 20 a 80 MPa.

Figura 22 - Taxa mecanica de armadura em funcéo do fcx
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Fonte: AUTOR, 2020.

Para os pilares com N de 700 kN os resultados s&o apresentados na Figura 23. O valor

da resisténcia a compressao do concreto foi variado de 40 a 80 MPa.

Figura 23 - Taxa mecénica de armadura em funcéo do fc
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Fonte: AUTOR, 2020.
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Para os pilares com Nk de 800 kN os resultados s&o apresentados na Figura 24. O valor
da resisténcia a compressao do concreto foi variado de 40 a 80 MPa.

Figura 24 - Taxa mecénica de armadura em funcéo do fe
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Fonte: AUTOR, 2020.

3.3 PILARES DE COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE 300 CM

Para os pilares com Nk de 600 kN os resultados s&o apresentados na Figura 25. O valor
da resisténcia a compressao do concreto foi variado de 20 a 80 MPa.

Figura 25 - Taxa mecénica de armadura em funcéo do fc
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Fonte: AUTOR, 2020.

Para os pilares com N de 700 kN os resultados séo apresentados na Figura 26. O valor

da resisténcia a compressao do concreto foi variado de 20 a 80 MPa.
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Figura 26 - Taxa mecanica de armadura em funcéo do fcx
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Fonte: AUTOR, 2020.

Para os pilares com Nk de 800 kN os resultados s&o apresentados na Figura 27. O valor
da resisténcia a compressao do concreto foi variado de 40 a 80 MPa.

Figura 27 - Taxa mecénica de armadura em funcéo do fc
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Fonte: AUTOR, 2020.
E valido ressaltar que para alguns valores de resisténcia a compressdo concreto devido

a solicitacdo, a ferramenta computacional de Fernandes (2018) ndo encontrou um valor de

armadura suficiente para o equilibrio de esfor¢os. Logo alguns valores sdo omitidos no estudo
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paramétrico. E valido ressaltar também que valores negativos para a taxa mecanica de armadura
indicam que a flexo-compresséo ocorrida foi de tal magnitude que apenas o concreto foi
suficiente para absorcdo dos esforcos, logo matematicamente ndo foi necessario o uso de

armadura longitudinal.
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4 CONCLUSOES

Por meio dos resultados parciais obtidos, foi observado que:

e O aumento da resisténcia a compressao do concreto, promoveu uma reducéo
consideravel de armadura;

e A taxa de armadura pelo método do pilar-padrdo com rigidez “k” aproximada
foi, em geral, inferior ao método do pilar-padrdo com curvatura aproximada;

e Os efeitos de segunda ordem determinados pelo método do pilar-padrdo com

rigidez “k” aproximada foram inferiores aos obtidos pelo método do pilar-

padrdo com curvatura aproximada;

A diferenca entre os métodos analisados foi menos significativa quando foram
considerados menores valores de comprimento equivalente, que independe do valor de NKk.

Por meio do estudo paramétrico, conclui-se que o uso do Método do Pilar-Padrdo com
Rigidez “K” aproximada para obtencdo dos esforgos de segunda ordem apresentou mais
eficiéncia e reducéo significativa para o valor da taxa mecanica de armadura. O que resulta em
menores valores de area de ago consequentemente gera maior economia. Porém, em caso de
pilares curtos 0 método do Pilar-Padrdo com Curvatura Aproximada apresenta bons resultados,
com pouca diferenca em relacdo ao uso do método de rigidez aproximada.

Para trabalhos futuros é proposto que:

e Hajaainclusdo no estudo paramétrico a variacdo das dimensoes do pilar flexo-
comprimido;
e O estudo paramétrico também envolva outros métodos de determinacgdo dos

esforgos de segunda ordem, como o Método Geral.
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