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RESUMO

WATANABE, W. T. Verificacao da estabilidade de pilares esbeltos @encreto armado
submetidos a flexo-compresséao obliqua pelo métodyeato: proposta de programa
computacional2011. 70 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacao egelimaria Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, Universidade Fed® Rio Grande do Sul, Porto
Alegre.

Este trabalho versa sobre a elaboracdo de um pmagcamputacional para verificacdo da
estabilidade de pilares esbeltos de concreto arrmadmetidos a flexo-compresséo obliqua
por um método exato. A partir da pesquisa biblifigga 0 método exato de verificagdo
escolhido foi o método do equilibrio, o qual cotesisa verificacdo da seguranca do pilar, em
relacdo ao estado limite de instabilidade, semcassdade da determinacdo da carga critica
do mesmo. O método € bastante geral e pode seadtilpara pilares com indice de esbeltez
A até 200, secao transversal qualquer e varidveingo de sua altura, e sem a necessidade da
armadura ser simétrica. O programa foi desenvoldiiizando-se a linguagem de
programacad/icrosoft Visual Basica qual permitiu criar uma interface bastante aregao
usuario. Foi empregado o Teorema de Green parsfaramar as integrais de superficie sobre
a zona de concreto comprimido em integrais de ladhdongo do contorno da poligonal da
secdo. O sistema de trés equacdes nao lineares&mcognitas é resolvido pelo Método de
Newton Raphson. O programa calcula, para cada @awsae0es discretizadas, a inclinacao
da linha neutra, a curvatura, o deslocamento esfigges, verificando se nenhum estado
limite foi excedido ou se houve ruptura da sec@miém serd apresentado o procedimento
para andlise de estabilidade de pilares de conaretado submetidos a flexo-compresséao

obliqua pelo método do equilibrio, bem como a ifieat&o dos parametros necessarios.

Palavras-chave: método do equilibrio; pilares ésbgellexo-compresséao obliqua.
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LISTA DE SIMBOLOS

a = deslocamento transversal da barra;

Ferit = carga critica ou carga de flambagem;

El = rigidez a flexao;

Goo = polinémio de integracao;

Go1 = polinbmio de integracao;

Goz = polinbmio de integracao;

Gos = polinbmio de integracao;

G0 = polinbmio de integracao;

Gi1 = polinbmio de integracao;

Gi2 = polinbmio de integracao;

Gy = polinémio de integracao;

S« = momento estatico em relacdo ao eixo x;

S, = momento estatico em relacéo ao eixo y;

Ix = momento de inércia em relagdo ao eixo x;

ly = momento de inércia em relagdo ao eixo y;

lxy = momento de inércia em relagéo aos eixos x e y;
(X, Y) = coordenadas do sistema de eixos global,
(x, y) = coordenadas do sistema de eixos local;

(Xg, Yg) = coordenadas do centro de gravidade da secéandeeto;

le = comprimento de flambagem;



A = indice de esbeltez;

I = raio de giragédo da secao de concreto;

I = momento principal central de inércia minimo dgé® transversal do pilar;
A = area da secdo transversal;

o. = tensdo de compressao no concreto;

E. = modulo de elasticidade longitudinal do concreto;

e.= deformacéao especifica imediata do concreto;

gcc = deformacao especifica por fluéncia do concreto;

&c.total = deformacao especifica total do concreto;

¢ = coeficiente de fluéncia;

ax = fracdo do esfor¢co normal que produz a fluéncia;

B = fracdo do momento fletor de primeira ordem quelpz fluéncia,

¢ (110 = coeficiente de fluéncia real do problema;

Ax = comprimento das partes divididas da barra;

¢ = comprimento da barra;

n = nimero de partes divididas da barra de comptionex

MRx, MRy e NRs&o os esfor¢os resistentes, funcdes dos parametrps;
MAX, MAy e NA sao os esfor¢os atuantes;

a = inclinacéo da linha neutra;

b = curvatura;

¢ = deformacao do centréide da secéo;



[K{u})] = matriz que contém as derivadas parcidigs esforcos resistentes em relagdo aos

parametros de ajuste;
{u} i = vetor com os parametrasb e c a serem ajustados;
{Au}i= vetor incremental de {u}

{Ap} = vetor de diferencas entre os esforgcos atuantess eesforcos resistentes,

correspondentes aos valoresugle e c da i-ésima iteracao;

OMRX : . . L ~ sy
3 = derivada parcial do momento fletor resistentdinagéo x em relagao a linha neutra;
a
OMRX . , . N ~
T = derivada parcial do momento fletor resistentdinecdo x em relagcéo a curvatura;
OMRX . , : L. ~ s ~
3 = derivada parcial do momento fletor resistentelinecdo x em relacdo a deformacéao
C

do centréide da secéo;

OMRy

3 = derivada parcial do momento fletor resistentdinegdo y em relagéo a linha neutra;
a

MR : : . - s x
OMRy = derivada parcial do momento fletor resistentdinecdo y em relagcéo a curvatura;

OMRy
Jc

= derivada parcial do momento fletor resistentelinecdo y em relacdo a deformacéao

do centréide da secéo;

ONR . . , a1

e = derivada parcial do esforgo normal resistenteedatao a linha neutra;
a

ONR : : . s a

T = derivada parcial do esforco normal resistenteedatdo a curvatura;

ONR : : . N ~ L.

o = derivada parcial do esfor¢co normal resistentere@lacdo a deformacédo do centroide
c

da secao;

Aa = incremento da linha neutra;



Ab = incremento da curvatura;

Ac = incremento da deformacéo do centréide da secao;

{Ap}i = vetor de desequilibrio entre esfor¢os atuaetesforcos resistentes;
(&, m) = coordenadas do sistema de eixos auxiliar;

MRE = momento resistente na dire¢gado sistema de eixo§,f);

MRn = momento resistente na diregfido sistema de eixo0§,q);

Do, D, e D,= parametros auxiliares no calculo dos esforcastesges;

k1 e k2 = rigidez adimensional;

pi = porcentagem relativa a i-ésima barra de armadura

As = area de aco;

Er = modulo de elasticidade longitudinal tangentecio;

& = deformacéo especifica do aco relativa a i-ésitapa;

ni = coeficiente de conformacao superficial relafivieésima etapa;

h, = maior dimensao da secdo medida perpendiculaendgmtopria linha neutra;
€1, €2, €3 €¢4 = deformacdes especificas dos veértices;

1/ry , 1/, = curvaturas nas diregoes x e y;

1/r, = curvatura no plano perpendicular a linha neutra;

hy e h = secéo transversal da barra.
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1 INTRODUCAO

Os projetos estruturais tém como objetivo atendsua funcédo primaria sem entrar em
colapso e, também, sem deformar ou vibrar excessnte, atendendo as normas técnicas
vigentes. O custo da estrutura representa uma aftasl@s mais importantes, sendo a mais
importante de uma obra. Logo, o engenheiro estlutprecisa de uma boa base de

conhecimento e experiéncia para projetar estrusgggras e economicamente viaveis.

Na época em que as construcdes civis utilizavam G&&25 e concreto de 15 MPa, a
preocupacdo dos projetistas em relacdo a instabddicde pilares, a qual, para concreto
armado, é um estado limite Ultimo, praticamente edistia, jA& que as secdes transversais
eram bastante robustas. Entretanto, com o deseme&rito da tecnologia do concreto com
resisténcias superiores a 30 MPa e do aco com messténcia (CA-50), tornou-se possivel
projetar estruturas mais leves e, a0 mesmo tenpuseguindo atender os requisitos de
seguranca. Como consequéncia dessa evolucéo, pparanasma solicitagcdo, necessita-se de
uma menor secao transversal do pilar, tornandéudl@sle sua estabilidade fundamental para

certas situacoes.

As solicitacbes que as sec¢Oes transversais doegde concreto armado estdo normalmente
submetidas sdo duas: esforco normal de compressé@mento fletor. De acordo como elas
sao aplicadas, podem ser compressao centrada;cibexpressao normal e flexo-compresséao
obliqua. A flexo-compressao obliqua ocorre quangdaao de acdo do momento fletor ndo
contém um eixo de simetria da se¢do transverspkeda ou quando ela ndo possui eixo de
simetria. Nesta situacdo, a linha neutra ndo éemdaa priori, sendo necessario efetuar

processos iterativos para determinacao da suaagéo e profundidade.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um prograomaputacional para verificacdo da
estabilidade de pilares esbeltos de concreto arrmadmetidos a flexo-compressédo obliqua
por um método exato (método do equilibrio). A feremta a ser utilizada para atingir tal

objetivo sera iMicrosoft Visual Basic

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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No capitulo 2 apresenta-se 0 método de pesquidaijndo a questdo de pesquisa, objetivos
principal e secundérios, pressuposto, delimitalp®itacées e delineamento que orientaram a
realizacdo deste trabalho. O capitulo 3 descregstado limite Ultimo de instabilidade de
pilares de concreto armado. No capitulo 4, é mdatra revisdo bibliografica sobre a
verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado pelo método do equilibrio.
O capitulo 5 apresenta o software (sua funcionddidantrada e saida de dados). Por fim, no

capitulo 6 sdo apresentadas as consideracdes finais

Waldson Takeo Watanabe. Porto Alegre: DECIV/EE/UBR&011
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2 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, apresenta-se o método de pesquisatthlho. Para tanto, foi dividido nas
seguintes partes: questdo de pesquisa, objetivogigal e secundarios, pressuposto,

delimitacao, limitacdes e delineamento.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa deste trabalho é: qualwarigoritmo adequado para verificagdo da
estabilidade de pilares esbeltos de concreto arrmadmetidos a flexo-compressédo obliqua

pelo método exato, visando a elaboracdo de umar@gcomputacional?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos do trabalho estéo classificados encjpal e secundarios e sdo apresentados nos

proximos itens.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho € a elaborad@am software que, para a solicitacdo de
flexo-compressédo obliqua, verifique a segurancpildees esbeltos de concreto armado em
relacdo ao estado limite de instabilidade, segund@todo exato, utilizando a linguagem de
programacadlicrosoft Visual Basic

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios deste trabalho séo:

a) apresentacdo do método do equilibrio;

b) identificacdo dos parametros para realizar afisc@gdo da estabilidade de
pilares esbeltos de concreto armado submetidosxa-fompressao obliqua
pelo método do equilibrio.

2.3 PRESSUPOSTO

Como pressuposto basico da pesquisa, foi consmleralido como um método exato, o

método do equilibrio.

2.4 DELIMITACAO

A pesquisa ficou delimitada ao estudo e desenverionde um programa computacional,
para verificacdo da estabilidade de pilares esbdkoconcreto armado, com secao transversal
qualquer e variavel ao longo da sua altura, suldioet flexo-compressao obliqua, utilizando
o método do equilibrio.

2.5 LIMITACOES

As limitagGes do trabalho s&o abaixo apresentadas:

a) uso de uma unica linguagem de programacao;
b) ndo foi programado para todas as condicOesmieilois;
c) o software nao converge em alguns casos;

d) os resultados obtidos da verificagdo, pelo neetdd equilibrio, garantem a
seguranca, mas nao fornecem, necessariamenteicacohais otimizada.

Waldson Takeo Watanabe. Porto Alegre: DECIV/EE/UBR&011



19

2.6 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apeetsEna seguir:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) compreenséo e analise do problema de pesquisa;
c) sistematizacdo do modelo de célculo;

d) desenvolvimento do software;

e) validacéo do software;

f) consideracdes finais.

Primeiramente, foi realizada pesquisa bibliografica a qual teve por finalidade o
aprofundamento da questdo de pesquisa, visanddemento da aplicacdo dos parametros
para elaboracéo do software. Além disso, por ser etapa de obtencdo de conhecimento, ela
teve uma duracdo maior que as outras etapas, estinde do inicio ao fim do trabalho. Na
segunda etapa, denominamanpreensao e analise do problema de pesquisai feita a pré-

identificacdo e compreenséo do problema e dossatmvolvidos para a sua resolucao.

A sistematizacdo do método de calculimi estudada com o intuito de elaborar um processo
automético que possibilite a verificacdo de pilasiseltos de concreto armado submetidos a
flexo-compressao obliqua pelo método exato numiaaratomputacional. A etapa seguinte
referiu-se aodesenvolvimento do softwarecom o emprego ddicrosoft Visual Basic
Também foi criada uma interface que permite a agé@v entre o programa e 0 usuario. No
final desta etapa, obteve-se o programa computacpama verificacdo de pilares esbeltos de
concreto armado submetidos a flexo-compressaouzbfiglo método exato.

A seguir, a fase dealidacdo do softwareteve como objetivo demonstrar a coeréncia do
resultado da verificacdo através de exemplos ergmuas existentes. Na etapa final, as
consideragOes finaisserviram para concluir o trabalho. A figura 1 asprdga, em forma de
diagrama, as etapas citadas anteriormente.

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.



—{ Pesquisa Bibliografica ‘
%{ Compreensao e Analise do Problema de Pesquisa ‘
%{ Sistematizacdo do Modelo de Calculo ‘
%{ Desenvolvimento do Software ‘
%{ Validacdo do Software ‘
%{ Consideractes Finais ‘

Figura 1: representacdo esquematica do delineardantesquisa

20
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3 ESTADO LIMITE ULTIMO DE INSTABILIDADE

Em pilares de concreto armado, a instabilidade @stado limite Gltimo que ocorre nas pecas
submetidas a flexo-compressdo como consequénciandearregamento que cessa sua
capacidade portante antes que a estrutura atimjna por ruptura convencional do concreto
ou por deformacao plastica excessiva da armaduraros materiais como, por exemplo, o
celuldéide e o acrilico, a barra pode resistir gyaarsuperiores a carga de flambagem, devido
ao fato de que o estado limite de flambagem n&un ésiado limite ultimo (FUSCO, 1981, p.
155).

3.1 INSTABILIDADE NA COMPRESSAO AXIAL QUANTO A
FLAMBAGEM

Quando agem carregamentos crescentes em barrascoet@rimidas axialmente, pode ser
atingido um estado limite a partir do qual a fomata de equilibrio deixa de ser estavel. A
carga critica ki, ou carga de flambagem, é a carga correspondesgeeaestado limite. O
mesmo autor explica que no diagrama que relaciosarga F aplicada com o maximo
deslocamento transversal ala barra, pode existir um ponto de bifurcacéo @idgligrio o
qual caracteriza o fendbmeno de instabilidade dasadacomprimidas axialmente, como

mostra a figura 2.

A carga critica de flambagem, para diferentes adiedi de contorno, pode ser determinada
pela formula 1 (FUSCO, 1981, p. 156):

TEl

Foi = 7 (férmula 1)

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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Onde:

F_. = carga critica de Euler ou carga de flambagem;

crit

El =rigidez a flexao;

|, = comprimento equivalente de flambagem.

F
%
y | 7
| ORMA CURVA ESTAVEL
| (REGIME ELASTICQ)
| I =
¢ I |
| | _F
| F.
| 7N crit, EULLER
|/ 1os \
\ FORMA RETA ESTAVEL FORMA RETA INSTAVEL
X
PONTO DE BIFURCACAO

DO EQUILIBRIO

Figura 2: instabilidade na compresséo axial (FUSTI8]1, p. 155)

O comprimento de flambagem é dado pela figura & parcasos mais usuais.

(=20  0,=1 lo=10 £ =070 (=1

Figura 3: comprimentos de flambagem
(adaptado de FUSCO, 1981, p. 156)

Fusco (1981, p. 157) comenta sobre a flambagem d&etimite de proporcionalidade, e é

ilustrado na figura 4:
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[...] o fendmeno de instabilidade das barras retsprimidas axialmente pode
ocorrer tanto com tensdes menores quanto com temséres do que o limite de
proporcionalidade, sem que se altere a naturefandoneno, que é o da mudanca
da forma de equilibrio. Todavia, quando ndo maistexa elasticidade linear do
material, € possivel provar-se que a mudanca dmafode equilibrio pode
corresponder a um comportamento simétrico instd\ekte caso, para FzfFa
forma da reta de equilibrio é instavel e a forretidh é impossivel.

a = flecha de referéncia

~
N \(FORMA CURVA INSTAVEL

\ F (carga axial)
- —_—_— ==
Fy Ferit FORMA RETA INSTAVEL

Figura 4: flambagem além do limitg &e proporcionalidade
(adaptado de FUSCO, 1981, p. 157)

3.2 INSTABILIDADE NA FLEXAO COMPOSTA

De acordo com Fusco (1981, p. 161-162), determmanflecha de uma barra esbelta em
regime elastico submetida a flexdo composta, cBegass resultados mostrados na figura 5.
Portanto, sempre havera uma configuracdo de edqailibstavel enquanto o material

permanecer no regime elastico, ndo existindo pnedlde instabilidade na flexdo composta.
No caso em gue o material tem um comportamentdinéar, as formas de equilibrio vao ser

dadas pela figura 6.

Fusco (1981, p. 166) explica que:

[...] no caso de flexo-compresséo o equilibrio @assivel para F>3f. O ponto B
ndo corresponde a uma mudanca da configuracaoudiébaq estavel, mas sim a
uma reversdo do andamento das deformacdes. Antes alingir o ponto B, isto é,
para F<Eky a um aumento de F corresponde um aumentdletha a Pelo
contrario, apos ser atingido o ponto B, ndo somérntapossivel aumentar a carga,
como a prépria manutengdo do equilibrio somenté gessivel com um sistema de
deformagédo controlada, pois 0 aumento das flecbassponde a uma diminuigdo
das cargas.
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método exato: proposta de programa computacional.



24

a e, IF
a |
Yy wa | L
| 1 | Equacdo simplificada
| | 1= dy
| | r x?
( I | F
|
| | Fcn't_ EULLER
| 1.0
|
Equacdo exata da
X curvatura
1# F
Gy Fcn't_ EULLER
F 1,0
h
Figura 5: flexdo composta de barras esbeltas nmeegjastico
(FUSCO, 1981, p. 162)
F = REGIME ELASTICO REGIME ANELASTICO
g e F a ) I @ | I
N e Jf I (G I I
J,rf / [ @ 2 |
[ [ [ [
'r 'II | | | | |
£ f ! Co b [ [
! / [ [ [ |
! { | ! [
[ [
— 7 Ky sird ! :
Al F
o K
Fait = Nonen

@ PONTO DEBIFURCACAD DO EQUILIBRIO

(I} CoMPRESSACCENTRADA -REGIME ELASTEC- EQUAGAOSIMFLF L ADA
(2} COMPRESSACCENTRADA -REGIME ELASTEO- EQUAGAO CCRFIETA
(3} FLEMD-COMPRESSAO - REGIME ELASTICO -EQUAGAD SIMFLFI:ADA

(4} FLEMD-COMPRESSAD - REGIME FLASTICO -EQUACAD COMPLETA

(3} COMPRESAOCENTRADA -REGIME ANFLASTEND

(B FLEMD-COMPRESSAD - REGIME ANELASTEC

BONTO DEREVERSA0 DAS DEFORMACOES

Figura 6: estabilidade das formas de equilibriataido de FUSCO, 1981, p. 165)

Waldson Takeo Watanabe. Porto Alegre: DECIV/EE/UBR&011



25

4 METODO EXATO

A verificacdo da seguranca da estabilidade degsilasbeltos de concreto armado submetidos
a flexo-compresséao obliqua pode ser feita pelosnoeprocedimentos da flexo-compresséao
normal com as devidas adaptacOes para a considdeagad da existéncia de dois momentos
fletores, quando da variacao da posi¢ao da linb&ae

4.1 PROPRIEDADES GEOMETRICAS DA SECAO TRANSVERSAL

A secao de concreto € definida por uma poligonetidda. As coordenadas dos vértices sédo
definidas em funcéo de um sistema glob4l,¥ ) e numeradas no sentido anti-horario. No
caso de existirem aberturas no interior da seg@vedices sao numerados no sentido horario
como apresentado na figura 7 (CAMPOS FILHO, 200@)p

1=6=13

X

Figura 7: definicdo da se¢&o de concreto (CAMPQS$iB), 2000, p. 3)

Um segundo sistema de eixos,f/), dito local, torna-se necesséario devido aos esfor

atuantes serem definidos no baricentro na secacodereto, por conveniéncia. Portanto,
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deve-se fazer uma translacdo do sistema de ebaimlgpara o sistema de eixos local
conforme apresentado a seguir (CAMPOS FILHO, 2p08;5).

A area da secéo transversal € calculada pela fargul

A=[dA= > G, (férmula 2)

Os momentos estaticos em relacdo ao eixo X e Yolsédos pelas formulas 3 e 4:

Sx = ijA: ZGOl (férml.”a 3)
A i=1

S, =[XdA=} "G, (formula 4)
A i=1

Os momentos de inércia em relacao aos eixos Xséd ¢alculados pelas formulas 5 e 6:

I, = j Y2dA=Y'G,, (formula 5)
A i=1

l, = [YX?dA= "G, (formula 6)
A i=1

Ja o produto de inércia em relacdo aos eixos Xéobtido pela formula 7:
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W = [ XYdA=Y G, (formula 7)
A i=1

No qual,n é o numero de segmentos da poligonal fechada eperele a secao@,,, G, ,
Gy Go,y G, € G, séo os polindmios de integracéo derivados daagdlec do Teorema de

Green no plano, onde essas integracdes sdo efettiaesformando-se as integrais de
superficie que definem as tensées do concretonyrais de linha ao longo de um contorno
qgue delimita a regido. A seguir, nas férmulas 83a dao apresentados 0s polinbmios
necessarios para os calculos (CAMPOS FILHO, 20087)p

Gy, _(5 +A7EJA,7 (formula 8)

Gy, = {5. [ﬂi +A_2,7j + A{(H_ZI + A_:HA” (formula 9)

[E (& +08)+ a¢ }A_Zﬂ (formula 10)

Gy, = {cﬁ {m (7, +0n)+ Agz } + M[m (% +2AT'7J +AT'72}}A/7 (formula 11)
G, = {A‘( g{ £ +5[3M gﬂ} : (formula 12)
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G, = {gi {5 (qi + A—an + A{(/]i + %H + Afz(n—é + %)}A—; (férmula 13)

As coordenadasX,Y;) do centro de gravidade da sec¢ao de concretajda&$eao sistema

de eixos global X ,Y), sdo dadas pelas formulas 14 e 15:

Xe :i (férmula 14)
A
Y, :STX (formula 15)

E feita, entdo, a translacéo das coordenadas tdonsisie eixos global para o sistema de eixos

local através das formulas 16 e 17:

(férmula 16)

(férmula 17)

As propriedades geométricas da secdo homogéneandeeto, em relacdo ao sistema de

eixos local &, y), sdo determinadas a seguir.

Os momentos de inércia em relacao aos eixos »ae pl#tidos pelas férmulas 18 e 19:

I, =IX - AYZ (férmula 18)
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I, =1Y = AX¢E (férmula 19)

E o produto de inércia em relacdo aos eixos x@gfprmula 20:

Iy = IXY-AX.Yq (formula 20)

4.2 RECOMENDACOES DA NBR 6118 SOBRE PILARES

O tipo de verificacdo a ser feita em pilares depatalindice de esbeltez, sendo ele calculado

pelas férmulas 21 e 22 indicadas na NBR 6118 (AS8Q80 BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2003, p. 95):

A
I
—

(férmula 21)

A (férmula 22)

Onde:

|, = comprimento de flambagem;

A =indice de esbeltez;

I = raio de giracdo da sec¢éo de concreto;

I. = momento principal central de inércia minimo de&® transversal do pilar;

A. = éarea.

As exigéncias da NBR 6118 para a verificacdo dars@ga de pilares esbeltos podem ser
resumidas no quadro 1 (FUSCO, 1981, p. 252). Dedacoom elas, o processo de célculo

utilizando o método exato € obrigatorio para indieeesbeltezd =140, podendo ser usado,
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entretanto, para qualquer pilar coirs 200. Este método, também, € o Unico permitido para
fazer a verificacdo quando a armadura ou a segeviersal ndo sdo simétricas ou quando a
secdo € variavel ao longo do pilar. A considerat@ifluéncia e das deformacdes também é

obrigatoria sendo descritas nos itens 4.3 e 4egairs

PROCESSO DE CALCULO
Consideracio o N
. das ' . Consideracio
& Ief o Aproximado , da fluéncia
detormagdes Exato (diagramas M. Aproximado
N. 1/r)
<M dispensavel - - - -
<90 permitido dispensavel
dispensivel permitido
<140 obrigatdria
ndo permitido | obrigatéria
=200 obrigatdrio ndo permitido
NAQ E PERMITIDO EMPREGAR 7. > 200

Quadro 1: verificacdo da seguranca dos pilarepfada de FUSCO, 1981, p. 252)

4.3 CONSIDERACAO DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Conforme Fusco (1981, p. 251), para fazer a veghio da estabilidade de pilares esbeltos &
muito importante levar em consideracdo, além dderg@ss iniciais devidos as cargas
aplicadas a estrutura e dos esforcos devidos asnixidades acidentais, os efeitos de
segunda ordem que aparecem com as deformacOes$mtéapestrutura. A ndo consideragao
da posi¢cdo deformada pode causar diferencas coagéie nos célculos.

Segundo a NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAECNICAS, 2003, p.

89) os efeitos de segunda ordem “[...] sdo aguplesse somam aos obtidos numa analise de
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primeira ordem (em que o equilibrio da estruturastudado na configuracdo geométrica
inicial), quando a analise do equilibrio passa mefetuada considerando a configuracao

deformada.”.

4.4 CONSIDERACAO DA FLUENCIA

A consideracdo da fluéncia deve obrigatoriamentereslizada em pilares com indice de
esbeltezA =90 conforme o quadro 1 citado anteriormente (ASSOGIGCBRASILEIRA

DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 98). Por consequémii&so, tem-se que a deformacéo
total do concreto € dada pela férmula 25 a quaduzida combinando as formulas 23 e 24
(FUSCO, 1981, p. 328):

g, p
e ZE (férmula 23)
Eec = PE. (férml.”a 24)
o
Ecrotal = Ec T & = (l+ w)gc = (l+ w)Ec (férml.”a 25)

C

Onde:

o, = tenséo de compressédo no concreto;

E. = modulo de elasticidade longitudinal do concreto;
&, = deformacéo especifica imediata do concreto;

&.. = deformacéo especifica por fluéncia do concreto;

£ = deformacdo especifica total do concreto;

c,total

¢ = coeficiente de fluéncia.
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Segundo Fusco (1981, p. 328), adotando-se a hedkeg ser independente de,, por

efeito da fluéncia, o diagrama tensédo-deformacéacodareto sofre uma transformacéo, como

pode ser visto na figura 8.

Oc
fed 2
G =0.85f, | 1-(I- 555 )]
=0 =2
LIfck [-———f o A L
| |
|
| |
|
O, — \ |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
| | | 1
| | | |
| |
1 L | €c
2% 3,5%o (1+$)2%o (1+¢)3,5%0
| o=,
a+pe.

Figura 8: influéncia da fluéncia sobre o diagramdethsdo-deformacéo do concreto
(adaptado de FUSCO, 1981, p. 329)

No entanto, quando coexistirem cargas de curtagalduragcao, recomenda-se a utilizacdo do
método da fungdo equivalente de fluéncia, na quadiste em realizar o célculo como se toda
carga fosse de longa duracéo, adotando-se parrodeafluéncia o valor efetivo dado pela
férmula 26 (FUSCO, 1981, p. 330):

o =a* B* olt..t,) (férmula 26)

Onde:
a* = fragcdo do esforco normal que produz a fluéncia;
£* =fracdo do momento fletor de primeira ordem guelpz fluéncia;

@t ,t,) = € o coeficiente de fluéncia real do problema.
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4.5 METODO DO EQUILIBRIO

A nomenclatura utilizada neste trabalho comeétodo exato refere-se aométodo do
equilibrio. Ele € um processo de verificacdo de pilares aontestado limite ultimo de

instabilidade, o qual respeita as exigéncias da RBE/2003, referente ao método geral.

O método geral “Consiste na andlise ndo-linearedarsdardem efetuada com discretizacéo
adequada da barra, consideracdo da relacdo mowwewetura real em cada secao, e
consideracdo da nao-linearidade geométrica de maanéb aproximada.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 96). Nediaica frase citada, resumem-
se 0s VAarios processos necessarios para verificdgéestabilidade de pilares esbeltos de

concreto armado pelo método do exato.

O método do equilibrio verifica a seguranca de ular gle secdo transversal qualquer e
variavel ao longo de sua altura, frente ao estaddel de instabilidade, ndo precisando
calcular a carga critica do mesmo. Em outras padaws método do equilibrio consiste em
verificar-se que, sob a acdo do carregamento dmilodF;, a flecha y;q da secdo de
referéncia corresponde a uma configuracdo estéavedadilibrio (FUSCO, 1981, p. 190).
Devido a essas condi¢cdes, € necessario calculamaspen ponto do diagrama esforgo-
deslocamento, conforme mostra a figura 9. As etapaisadas na figura 10 mostram o
processo para verificacdo da estabilidade da amaipgio de equilibrio (FUSCO, 1981, p.
191).

equilibrio

FF————— _T estavel

Yref

Yd;ref

Figura 9: modos de aplicacdo do processo (FUSC8Y,, 19 191)
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F
Ya
Yn-1
Y2
b curva
F ' A desconhecida
d Unico ponto
calculado
Vet
Yd,ref
Fd Fd | Fd
€1 LV € Vo1 |, €1
Y ]
V.
calculo de Y, calculo de y, calculo de ¥y
1* ETAPA 2* ETAPA n* ETAPA

Figura 10: etapas do processo de verificacdo doakeaento de referéncia
(FUSCO, 1981, p. 191)

O processo é descrito da seguinte maneira (FUS@&1, p. 192):

Na primeira etapa calcula-se o deslocamentooysiderando apenas os efeitos de
primeira ordem. Qualquer que seja o tipo de cameg#o ou de variacdo de secdo
transversal, dispondo-se dos diagramas (M ,N pbidem ser calculadas as flechas

Y1

Na segunda etapa ja se considera a configuracdoala com as deformacdes
calculadas na etapa anterior e assim sucessivamente

As flechas calculadas,yy,, ... , %1, ¥n cOnstituem-se numa sequéncia que, quando
convergente, comprova a estabilidade da configorde&equilibrio.

Observa-se que pelo fato de a sequéncia ser cmasteu partir da flecha v,
decorrente apenas dos efeitos de primeira ordeamdguela for convergente o
equilibrio sera estavel, pois ele corresponderéssaciamente ao ramo ascendente
da curva (F, y).

A convergéncia da sequéncia pode ser constatadaritamente. Quando ela
ocorre, sabe-se que 0 pontgdsta abaixo do ponta,fk Nesse caso fica provado
gue a estrutura tem seguranga superabundante, @mBor se saiba quanto de
exagero esta sendo cometido.
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Portanto, para a aplicacdo do método do equililpiecisa-se, em cada uma das etapas
(CAMPOS FILHO, 2005, p. 6):

a) calcular as solicitacdes ao longo do eixo darpd partir de uma configuragao
deformada,;

b) conhecidas as solicitagbes de uma secdo, calcata curvaturas
correspondentes;

c) integrar as curvaturas das diferentes secOefopr@go do eixo do pilar, para
obter os deslocamentos.

A seguir, nos itens 4.5.1 e 4.5.2, sdo descritoprosedimentos para determinacdo das

curvaturas e dos deslocamentos.

4.5.1 Determinacgao das curvaturas

Para determinacdo das curvaturas utiliza-se, atésistema de eixos cartesianos y) com
origem no baricentro da secao transversal, umnséstée eixos auxiliar{,7 ), também com
origem no centro de gravidade da sec&o, no quialboée é paralelo a linha neutra, formando
um anguloa com o eixox, e 7 é perpendicular a este e aponta no sentido da fiiais

comprimida da se¢édo, como mostra a figura 11.

A determinagdo das curvaturas das secdes é obfidatindo momento fletor e do esforgo
normal atuante. Campos Filho (2005, p. 9) afirma unecessario obter, na analise da
estabilidade de estruturas de concreto, a configoraleformada de uma secdo, para uma
determinada combinacé&o de esfor¢cos que a soli@tzarxo do seu limite de resisténcia. O
mesmo autor apresenta um procedimento geral patatexminacdo desta configuragéo
deformada para uma secéo de concreto armado, déefimr uma poligonal fechada, como

também mostra a figura 11.
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-

X

Figura 11: distribuicdo de deformacfes em uma seéedmncreto armado
(CAMPOS FILHO, 2005, p. 10)

O procedimento proposto para determinacdo das tcuagaé definido da seguinte forma

(CAMPOS FILHO, 2005, p. 8):

a) sao conhecidos:
- coordenadas dos vértices da poligonal fechadadenadas das barras e suas
respectivas percentagens em relacdo a area tcaandelura;

- as caracteristicas dos materiais (ago e congreto)

- a area total de armadura As;

b) deseja-se determinariaclinacdo da linha neutra a, a curvatura b e a
deformacédo do centroide ¢ que corresponda a esforcos resistentes em
equilibrio com os esfor¢cos atuantes fornecidosfario que as deformacgdes
extremas, superior e inferiog, e &, da se¢cdo do concreto armado néo

ultrapassem os valores estabelecidos pela NBR 8008/ sendo eles: -3,5%0
na fibra mais comprimida da se¢ao e 10%. na fibris tnacionada.

No caso da flexo-compressao obliqua, que faz piestte trabalho, deve-se resolver um

sistema de trés equacdes ndo-lineares com trégnita®, como mostra a formula 27

(CAMPOS FILHO, 2005, p. 11):
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f (a,b,c) = MRx(a,b,c) —MAx=0
g(a,b,c) = MRy(a,b,c) - MAy=0 (formula 27)
h(a,b,c) = NR(a,b,c) —NA=0

Onde:

MRx MRy, NR = séo os esforcos resistentes, fungcoes dos pacdueb e c;
MAX, MAy, NA= sdo os esforcos atuantes;

a =inclinacdo da linha neutra;

b = curvatura da secéo;

¢ = deformacéo do centroide da secdo.

Ja para o caso da flexo-compressédo normal, basemtdver um sistema de duas equacoes
nao-lineares com duas incognitas, sendwknacao da linha neutraa conhecida conforme
formula 28 (CAMPOS FILHO, 2005, p. 11):

{ f(b.c) = MRx(b,c) - MAX=0 (formula 28)

g(b,c) = NR(b,c) - NA=0

A férmula 27 pode ser solucionada pelo Método devtbie-Raphson, também conhecido
como Método das Tangentes, resolvendo uma séssteas de trés equacdes lineares com
trés incégnitas, do tipo apresentado pela formaliCAMPOS FILHO, 2005, p. 11):

[K ({u}i)]{au}i = {ap} (formula 29)

Onde:

[K({u}i )] = matriz que contém as derivadas parciais dosgsfagesistentes em relagéo aos
parametros de ajuste;

{u}i = vetor com os parametras b e c a serem ajustados;

{au}i = vetor incremental de {u}
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{apli = vetor de diferengas entre os esforgos atuariesesforgos resistentes,
correspondentes aos valoresug® e c da i-ésima iteracao.

Sendo assim, a formula 29, pode ser escrita pensgtcomo mostra a formula 30 (CAMPOS
FILHO, 2005, p. 11):

[OMRx OMRX OMRX]
da ob oc |(Aa MAX— MRX

OMRy OMRy OMRy .
Abl =) MAy-MR f6rmula 30
da b ac y=ViRY (formula 30)

ONR ONR oNR |lAc NA-NR
da b oc |

Onde:
OMRX : : . o a1
o = derivada parcial do momento fletor resistentdinasgéo x em relagao a linha neutra;
a
OMRX : : : o ~  »
T = derivada parcial do momento fletor resistentdinesgéo x em relagao a curvatura;
OMRX : : : N ~ » ~
3 = derivada parcial do momento fletor resistentdinecdo x em relacdo a deformagéo
C
do centrdide da secéao;
OMRy . . . . o st
o = derivada parcial do momento fletor resistentdinagéo y em relagao a linha neutra;
a
OMRy . . . . ~  x
——— = derivada parcial do momento fletor resistentdinecao y em relagdo a curvatura;
OMRy . . . . ~ ~
ac = derivada parcial do momento fletor resistentdinecdo y em relacdo a deformagéo
C
do centrdide da secéao;
ONR . : : ~ a
e = derivada parcial do esforgo normal resistenteedagao a linha neutra;
a
ONR . : : x x
—— = derivada parcial do esfor¢co normal resistenteetatao a curvatura;
ONR . : : x x ~ L
a5 = derivada parcial do esforco normal resistenteedatdo a deformacao do centréide
C
da secao;

Aa = incremento da linha neutra;

Ab = incremento da curvatura;
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Ac = incremento da deformacéo do centrdide da secao.

Dessa forma, depois de estabelecidas a geometsacda de concreto armado (coordenadas
dos vértices da poligonal fechada, coordenadabataas e suas respectivas percentagens em

relagdo a area total de armadura), as resistéoarasteristicas do aco e do concrefg, €

f,) e a area total de armadurg, deve-se proceder ao seguinte algoritmo de calzaila

determinacao da deformada de uma se¢do (CAMPOS®;IRBOS, p. 11-12):

a) arbitram-se, inicialmente, valores paréinha neutra a, a curvatura b e a
deformacgédo do centréide @ serem ajustados;

b) por integracédo das tensfes, obtém-se os esfaagistentes e 0os elementos da
matriz de derivadas parciais, correspondentes almses dea, b e ¢, da i-
ésima iteracao;

c) calcula-se o vetor de desequilib{i&p}i pela diferenca entre esforcos atuantes
conhecidos e os esforcos resistentes obtidos mo deterior, conforme a
formula 31;

d) verifica-se a convergéncia pela formula 32;

e) caso a formula 32 seja satisfeita, segue-segidea (i), caso contrario segue-
se para (f);

f) resolve-se o sistema de equacdes lineares ddddgumula 33;
g) logo,a, b e c sdo determinados através da formula 34;
h) retorna-se ao item (b);

I) encerra-se 0 processo iterativo e é obtida erdefda da secéao.

Conforme mencionado anteriormente, seguem as fagndil a 34:

AMX MAX—-MRX
{apli = 1AMy} ={ MAY- MRy (férmula 31)
AN NA-NR
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{AMXZ + AMy? + AN?

1

E Ve
5 5 ~ | <tolerancia (férmula 32)
MAX? + MAY? + NA

{auli =[K]™{aphi (férmula 33)
a a Aa
{ui+1={b} ={b} +{Ab (formula 34)
C C|. Ac

i+1 i

Com esse algoritmo de calculorelinacdo da linha neutraa, acurvatura da secéo be a
deformacédo ¢ do centréideda secao de concreto, correspondentes a areal¢otamadura
A, preestabelecida, séo determinadas de tal formagjueformacdes extremas, superior e
inferior da segéog, e &, ndo ultrapassem os limites descritos na NBR @DD&, como

mencionado anteriormente (CAMPOS FILHO, 2005, p. 12

4.5.1.1 Calculo dos esforgos resistentes

A determinacgdo dos esforcos resisterit#®x, MRy e NR é feita pela integracédo das tensdes
sobre a secdo para uma dada condicdo de deforneaédfiea de armadura. S&o obtidos,
inicialmente, com o auxilio do sistema de eixds/() e, apos, para o sistema,(y)
conforme as formulas 35 e 36. O esforco normastesie, NR, € 0 mesmo para qualquer um
dos sistemas de coordenadas. O procedimento paeamdeacdo € proposto a seguir
(CAMPOS FILHO, 2000, p. 12-13):

MRx=MR¢.cosa — MRy . sera (férmula 35)
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MRy= MR¢{.sera + MRy cosa (férmula 36)

Onde:
MR¢ = momento resistente na direcAalo sistema de eixos (77 );

MR#n = momento resistente na diregdado sistema de eixos (/7 );

a = inclinacdo da linha neutra.

Os esforgos resistentes do concreto sdo calcutap@sadamente para a regido |, onde a area

de concretoA., esta submetida a tensdes variando parabolicaneeptea a regido Il, onde a

area de concretd\., esta submetida a tensdes uniformes, conformeuaafit?z (CAMPOS

FILHO, 2000, p. 13).

REGIAO II

REGIAOD |

ey

LINHA NEUTRA

REGIAQ 0

Figura 12: regies para integracéo do concreto (89 FILHO, 2000, p. 13)

Para a regido |, os esforgos resistentes sdo adtzsulutilizando-se as formulas 37 a 39

(CAMPOS FILHO, 2000, p. 14):

MR, = 085f Z (D0601 +D, Gy, + DzGos) (formula 37)

i=1
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1L}
MR, =-085f, Y (DG, + D,G,, + D,Gy,) (formula 38)
i=1
L]
NR = 085f., > (D¢Gy, + DGy, + D.Gyr) (férmula 39)

i=1

Para a regido Il, os esforcos resistentes sao ladrsi utilizando-se as formulas 40 a 42

(CAMPOS FILHO, 2000, p. 14):

MR;, =-085f > G, (formula 40)
i=1
MR, = 085f > G, (formula 41)
i=1
N
NR, = -085f_4 > Gy (formula 42)

i=1

Na qual, f_, é a resisténcia de céalculo do concretoe n, sdo os numeros de segmentos de

reta que compdem a poligonal fechada que descreeveg#es | e I1.LD,, D, e D, sdo os
parametros auxiliares para céalculo dos esforcosteases que dependem da curvatura e
deformacéo do centréid&,,, G,,, G,,, Gy;, Gy, G, € G,, séo os polinbmios de integracao

ja citados anteriormente. A seguir sdo apresenasi@mulas.

D,, D, e D, sdo conforme formulas 43 a 45 (CAMPOS FILHO, 2@0a,0):

D, = 100Qc +250000c? (formula 43)
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D, = 100 +50000Mc (formula 44)

D, =25000° (férmula 45)

Ja os polinbmios de integracdo séo apresentado®maslas 8 a 13 e 46 e 47 (CAMPOS
FILHO, 2000, p. 37):

Gos = {é {m (Anz +17 (%2'7 +1) D + AZ } Af{m (‘%f +1) ('72 +A/7]] + Ag HM (formula 46)

G, ={<ﬁ {cﬁ [m (7, +0n)+ Ag j+A5(f7i [m +4§'7]+A'27H+A5 Z{m [2+A2'7]+AZ}} A2/7 (férmula 47)
SendoA¢ e An dados pelas férmulas 48 e 49 (CAMPOS FILHO, 2@0@y7):

A=, ¢ (formula 48)

An=n.,-n (férmula 49)

E, para o aco, os esforcos resistentes sédo cabsulatilizando-se as formulas 50 a 52
(CAMPOS FILHO, 2000, p. 13):

MR, =Y p,.A.0(&;)7, (formula 50)
=1
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MR, =-> p,.A.0(£,)¢, (formula 51)
i=1

NR=> p, A .0.(€;) (formula 52)
i=1

Portanto, somando-se os esforgos resistentes maintes da regido | e 1l do concreto e da
parte contribuinte do aco e fazendo a rotacaoarcs através das formulas 35 e 36, obtém-

se os esfor¢os resistenteikRx, MRy e NR.

4.5.1.2 Determinacdo das coordenadas das extreesiddds segmentos definidos pelas

regides 0, l e Il

Para o célculo das coordenadas das extremidadesgdogentos definidos pelas regides 0, | e
Il deve-se proceder da maneira descrita a segufoame apresentado por Campos Filho
(2000, p. 14-15).

As coordenadas dos vértices da secao poligonaledaos no sistema de eixos,{y), sao
transformados para o sistema de coordenaflag)(através das férmulas 53 e 54 (CAMPOS

FILHO, 2000, p. 14):

¢ =Xxcosa + y.sem (formula 53)

1 =—Xsera+ycosa (formula 54)

Existem duas situacdes possiveis para um segmanpwlijonal fechada, que define uma

secao. Ele pode estar inteiramente dentro de umaed#es 0, | ou Il ou atravessar mais de
uma delas. E necessario, para este Ultimo casalividib o segmento para efetuar as

integracBes necessarias. Isto pode ser feito atitmeente através do procedimento descrito
a seguir (CAMPOS FILHO, 2000, p. 14-15).
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Primeiramente, devem-se calcular os valores dasrrdafdese, e &,, nos vértices de
coordenadadé,,7,) e (&.,.7,.,) de um determinado segmento da poligonal, atraeés d

formula 55 (CAMPOS FILHO, 2000, p. 9):

e(&,n)=bn+c (formula 55)

Se dois vértices apresentarem a mesma deforma@d@dyancontribuicdo para o calculo dos

esforgcos resistentes. No entanto, se dois vertipessentarem deformacdes diferentes, ou
seja, ordenadas de valores distintos, pode havedouransicdo entre as regides (CAMPOS
FILHO, 2000, p. 15).

Logo, para saber se ha transi¢cdes entre as re@jdes I, deve-se calcular as ordenadas
correspondentes a essas transi¢des pelas forntuas5(CAMPOS FILHO, 2000, p. 15):

Mo, = —% (formula 56)
N, = % (formula 57)

Sen,, eloun,, estiverem entre), e 7,,, ocorrem as transicoes correspondentes. Neste caso,

calculam-se as abscissgse ¢,,, pelas formulas 58 e 59 (CAMPOS FILHO, 2000, p: 15)

)gi+1_<zi

$o1 = ¢ +(’701 —1 oo =11,

(férmula 58)
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& =& + (1, -0, )/‘;1—:,‘; (formula 59)

Dessa forma, as coordenadas das extremidades dpser#es sao definidas pelas
coordenadas dos veértices i e i+1 da poligonal gacse pelas coordenadas dos pontos de
transicdo entre as regides 0 e | e/ou as regiéeld. INdo havendo transicdo, o segmento da
poligonal esta inteiramente contido em uma dagiesgé as coordenadas para integracao sao
as coordenadas dos vértices i e i+1 (CAMPOS FILREIDO, p. 15).

4.5.1.3 Determinacédo dos elementos da matriz deadies parciais

As derivadas parciais dos esforgos resistentesepao danclinacdo da linha neutraa, da
curvatura da secdo b eda deformacédo do centréide csédo obtidas também, inicialmente,

com o auxilio do sistema de eixa5,§ ) e, apds, para o sistema,(y ). O procedimento para

determinacao € proposto a seguir (CAMPOS FILHOO20(®26-29):

As derivadas parciais dos esforcos resistentesmao dnclinacdo da linha neutrao sdo
calculadas pelas formulas 60 a 62 (CAMPOS FILH®@020. 29):

OMRXx =-MRy (formula 60)
oa
OMRy = MRX (férmula 61)
oa
ONR
—=0 formula 62
e (formula 62)

As derivadas parciais dos esfor¢cos resistentes etatdio acurvatura da secdo bséo
calculadas com as férmulas 63 a 65 (CAMPOS FILHIDO2p. 26):
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OMR¢ _

0 = 085f_, Z(klc;02 +k2G,;) (formula 63)
i=1
OMR
6b,7 ~085f, Z (K1G,, +k2G,,) (formula 64)
i=1
ONR n
T 085f,, Y. (KIG,, +k2G,,) (formula 65)
i=1

As rigidezes adimensionaldle k 2 sdo definidas pelas formulas 66 e 67 (CAMPOS FILHO
2000 p. 26):

k1=1000+50000@ (formula 66)

k2 =50000@® (férmula 67)

J& para @ecdo de acgoas derivadas parciais dos esforgos resistenteglagéio aurvatura
da secéo lsao calculadas pelas formulas 68 a 70 (CAMPOS FLLA00 p. 27):

OMR¢$

b =Y 0. ASE (), (frmula 68)
i=1

6“25” -3 o ASE.(6).67, (frmula 69)
i=1
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a";‘_bR =Y p.ASE, ()1 (formula 70)
i=1

Onde:

p, = porcentagem relativa a i-eésima barra de armadura
As = area de aco;

&, = deformacéo do ago relativa a i-ésima etapa,;

n, = coeficiente de conformacéao relativa a i-ésinapat

O modulo de elasticidade longitudinal tangente go éE.) é dado pela formula 71

(CAMPOS FILHO, 2000, p. 28):

E, parale|<e,

ET (gs) :{ °

0 para |gs| 2, (férmula 71)

Onde, ¢, € a deformagédo especifica de escoamento de c@lewdgo, dada pela formula 72

(CAMPOS FILHO, 2000, p. 11):

(férmula 72)

Ainda, o0 moédulo de elasticidade do ach,, pode ser definido como sendo 210 GPa

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p6pe f 4 € aresisténcia

de calculo do ago dado pela férmula 73, opdé o coeficiente de minoragéo da resisténcia

(CAMPOS FILHO, 2000, p. 11):
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f, =X (formula 73)

Portanto, somando-se as partes contribuintes doretone do aco, as derivadas parciais dos

esforcos resistentes em relacaeusivatura da secdo bno sistema de eixosx(y) sao

obtidas pelas formulas 74 e 75 (CAMPOS FILHO, 200%3):

OMRx _ OMR¢ _ MRy .
3 b cosa 3 sery (formula 74)

OMRy _ OMR¢ __
db ab

N OMRn o

o sa (férmula 75)

Ja as derivadas parciais dos esforcos resistemaglacdo aleformacdo no centréide da
secado sao calculadas parasacao de concreteom as férmulas 76 a 78 (CAMPOS FILHO,
2000 p. 26):

a'\g—f‘r = 085f,, > (KIG,, +k2G,,) (formula 76)
i=1
a'\gfﬂ =-085f, > (KIG,, +k2G,,) (férmula 77)
i=1
aalCR = 085f,4 > (kIG,, +k2G,,) (férmula 78)
i=1
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E para asecdo de aceom as férmulas 79 a 81 (CAMPOS FILHO, 2000 p: 27)

% =Y p.AsE, (&).n (férmula 79)
i=1

GI\QSH =-> p.AsE, (£).¢ (férmula 80)
i=1

%%B:}:ppAsEJq) (formula 81)
i=1

Anéalogo a determinacao dos esforcos resistenteglagéo a curvatura, as derivadas parciais
dos esforcos resistentes em relag&eformacdo no centréide da sec¢do ©o sistema de

eixos (x,y) sdo obtidas, somando-se as partes contribuirdesodcreto e do ago, e sdo

dados pelas formulas 82 e 83 (CAMPOS FILHO, 200B4jp.

OMRxX _ OMRé MR
= cosad ————se

o féormula 82
oc ac ( )

OMRy _ OMRé serg + OMR7 co
ac ac ac

sa (formula 83)

4.5.2 Determinacao dos deslocamentos

Os deslocamentos podem ser determinados com quaittedo de integracdo conhecido.

Aqui neste trabalho utilizou-se a Analogia de MEHOFFMANN', 1980 apud CAMPOS

! HOFFMANN, J. R Pilares esbeltos de concreto armadométodo exato. Porto Alegre: Curso de Pds-
Graduacédo em Engenharia Civil, UFRGS, 1980. CadEécaico n.18.

Waldson Takeo Watanabe. Porto Alegre: DECIV/EE/UBR&011



51

FILHO, 2005, p. 7-9). Para sua determinacdo, éss&c® integrar as curvaturas das diversas

secoOes ao longo do eixo do pilar.

Tem-se por referéncia as formulas 84 a 87:

3;3/ - _% (formula 84)
?1 = % (formula 85)
d2M _ ,

o -p (formula 86)
Ot'j_'\x" _v (formula 87)

Partindo-se da semelhanca existente entre as fasn@dl e 85 e entre as férmulas 86 e 87,

pode-se imaginar a determinagdo da deformgdg, calculando-se os momentos fletores
M (x) , devido a um carregamento imaginapex) = r ¥ .(O sistema equivalente de Mohr
€ 0 sistema sobre o qual se aplica o carregam@q com as condicdes de apoio escolhidas

de acordo com as condi¢des de deformacao da banfmrme Campos Filho (2005, p. 7). A

figura 13 mostra um caso para uma barra bi-rotulada
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p(x)=1/r(x)

[
[

Figura 13: sistema equivalente de Mohr para umiatmirotulada
(adaptado de CAMPOS FILHO, 2005, p. 7)

Logo, para essas condi¢cdes de apoio tem-se queipedarra reay, =y, =0, 8, 70 e

g, # 0 e para o sistema equivalente de Mbhg =M, =0,V, #0 eV, Z0.

Dessa forma, pelo processo deve-se dividir a lmarra partes iguais, com um comprimento
Ax, conforme a formula 88 (CAMPOS FILHOS, 2005, p. 8)

AX = i (férmula 88)

Onde:

Ax = comprimento das partesdivididas da barra;

| = comprimento da barra;

n = numero de partes divididas da barra de comprionent

Os pesosw, sdo determinados supondo-se que as curvaturameamhna variacdo parabolica

ao longo do seu comprimento. Eles séo forcas iisti@plicadas nos pontosdquivalentes

ao carregament@(x) das curvaturas, sendo calculados pela formul&£3dPOS FILHOS,

2005, p. 8):
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KAX 1 ,
W, j(k_l)Ax . dx (formula 89)

Considerando esta distribuicdo, o pesmo extremo superior, num ponto intermediério k, e
no extremo inferior do pilar, sdo obtidos conforaseférmulas 90 a 92 (CAMPOS FILHOS,
2005, p. 8-9):

W, = %{35(%]0 + 3,0(%)1 - 05(%]2} (formula 90)
= %H%j k-1 ' 10’0(F1]k ' (%jmj (formula 91)
w, = %{35(%1] + 30(%} . - 0’5[%11-22} (formula 92)

Um resumo do roteiro do método do equilibrio, usamd\nalogia de Mohr, pode ser feito da
seguinte maneira (CAMPOS FILHOS, 2005, p. 9):

a) dividir o comprimento da barra empartes iguais

b) calcular os esforcos solicitantes de primeira ordam cada um dos (n+1)
pontos;

c) escolher o sistema equivalente de Mohr;

d) calcular as curvatural/r),, (k=0,n), verificando se nenhum estado limite
foi excedido;

e) determinar os pesos, ;
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f) considerar o sistema equivalente carregado petgasa@oncentradas, , nos

pontosk, e determinar os valores de,Mue devido a Analogia de Mohr sao
oS Y,;

g) verificar a convergéncia pela férmula 93;

h) caso a condicao anterior seja verdadeira, segrar@passo (j), senao ir para o
passo (i);

I) determinar os momentos fletorb, no sistema deformado e voltar para (d);

j) fim do processo.

Conforme indicado anteriormente a verificacdo davecgéncia € dado pela formula 93:

2

Zn:Ayk2

0| <tolerancia (férmula 93)

n

D YK?

i=0

Finalmente, depois de diversos processos de itena@@ calculo das diferentes inclinacdes
das linhas neutras, das curvaturas e das deforsad@ecentroide das diversas secdes
analisadas, verificando se nenhum estado limitexXoedido, o processo de iteracdo chega ao
fim. No caso de convergéncia, a configuracdo deddando pilar obtida € de equilibrio

estavel.

4.6 INSTABILIDADE NA FLEXO-COMPRESSAO OBLIQUA

Como foi mencionado anteriormente, a verificagacselguranca da estabilidade de pilares
esbeltos de concreto armado submetidos a flexo4ass@o obliqua pode ser feita pelos
mesmos procedimentos da flexo-compressdo normal @endevidas adaptacbes para a
consideracao tanto da existéncia de dois momeletosds, quando da variacao da posicao da

linha neutra.
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O esfor¢co normal e o0 momento fletor sdo solicitagiee agem nas secdes transversais dos
pilares de concreto armado. Segundo Araujo (20081)) a flexo-compressao obliqua ocorre
guando uma solicitagdo composta por um esforco aloage fora dos eixos de simetria da
secao transversal da peca, ou quando o arranjargesiuras ndo é simétrico em relacéo a

estes eixos, ou, ainda, quando a prépria secadveesal ndo possui partes simétricas.

4.6.1 Deformacdes do eixo da barra

A figura 14 mostra uma barra submetida a um camegéto que produz flexdo composta

obligua em suas sec¢fes transversais. Em consegudmaiarregamento aplicado, a barra
sofre deformagdes. Para pilares esbeltos, os @estos transversais criam excentricidades
e, de segunda ordem obrigatérias para o estudo @a(peSCO, 1981, p. 200).

Como o plano de flexao é variavel de secao pa@oseceixo deformado do pilar € definido
por uma curva reversa devido a prépria deformagdwadra. O eixo deformado da barra seria
uma curva plana somente se a linha neutra de &sdsesgOes tivesse sempre a mesma direcao,
0 que ndo é possivel quando o plano de flexdo darsecao para secao (CAMPOS FILHO,
2005, p. 15).

excentricidade de excentricidade
I1® ordem total
2z
L]
y y
Fd
Fd 2
e, X r X

Figura 14: barra reta submetida a flexo-compresbéiqua
(FUSCO, 1981, p. 200)
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4.6.2 Curvaturas para secao transversal qualquer

A figura 15 mostra uma secdo retangular submetidéiexo-compressao obliqua. As
conclusdes retiradas da analise desta figura shdasgara secdes transversais de forma
qualquer. A curvatura no plano perpendicular adimteutra é calculada pela formula 94
(FUSCO, 1981, p. 202):

— =z 4 (formula 94)

Onde:

h, = € a maior dimenséo da se¢éo medida perpendicehéem propria linha neutra;

£, &,, &5 € £, =deformagbes especificas dos vertices.

Figura 15: curvaturas em uma se¢do submetida @flespresséo obliqua
(CAMPOS FILHO, 2005, p. 16)
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Admitindo-se a hipétese de manutencdo de formaaplsn secdo transversal, tém-se as
férmulas 95 a 97, (FUSCO, 1981, p. 202):

. n (férmula 95)

h = h (férmula 96)

—= h (férmula 97)

Onde:

1/r , = curvatura na direcéo x;

1/r, = curvatura na diregao y;

h, e h,=secao transversal da barra.

1/r , = curvatura no plano perpendicular a linha regutr
Sendo:
(6,-&)+(5,-¢)=¢,-¢ (formula 98)

Logo, combinando as formulas 95 a 97 obtém-semauiar 99 (FUSCO, 1981, p. 202):

(férmula 99)
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Por outro ladoh, pode ser escrito pela formula 100 (FUSCO, 198208):

h, = h,send+h, cosa (férmula 100)

Dessa forma, adequando as formulas 99 e 100, dwega-formula 101 (FUSCO, 1981, p.
202):

h, h, _hsenor+h cosa

L+ (formula 101)
r, Iy r,
ou, fazendo manipulagéo algébrica, na féormula 102
1 semr 1 cosa
hx(r—— ; j +h, (r—— ; ]:o (férmula 102)
X a y a

Para que a formula 99 seja satisfeita, para quaisquiores déh, e h, , as féormulas 103 e 104

devem ser verificadas (FUSCO, 1981, p. 204):

1_1 )
= = = seny (férmula 103)
1 .
= :r_cosa (formula 104)
y a
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4.6.3 Verificacdo do estado limite de instabilidadde um pilar pelo método

do equilibrio

O procedimento para realizar a verificagdo da dstatle de pilares esbeltos de concreto
armado submetidos a flexo-compresséao obliqua tese@sintes passos (CAMPOS FILHO,
2005, p. 17):

a) determinam-se os momentos fletores consideraapimas os efeitos de
primeira ordem;

b) determinam-se a distribuicdo de curvatutas, e as diferenteBiclinagoes
das linhas neutrase. ao longo do eixo do pilar;

c) calculam-se as curvaturalr, e 1/r, a partir dos valores dé/r, e a
inclinag&o da linha neutraa para cada secéo;

d) integram-se as curvaturas ao longo do eixo do pigraradamente para as
direcdes x e y e determinam-se os deslocamentos;

e) com a configuracdo deformadalculam-se os novos momentos fletores;

f) reinicia-se o ciclo iterativo com o calculo devas curvaturad/r, el/r, e
dire¢cOes das linhas neutras para as diversas se¢oes

g) 0 processo iterativo se encerra quando a séraedlocamento converge para
um ponto (pilar estavel) ou quando se chega a raplel uma das secdes.

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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5 O SOFTWARE

Este capitulo tem como objetivo apresentar a s@ieatdo do modelo de célculo e
informacdes referentes a utilizacdo do programeedécacao de pilares esbeltos de concreto
armado submetidos a flexo-compressdo obliqua pedltodn exato, desenvolvido neste
trabalho de conclusao de curso. Sera descritoedajamicial de entrada de dados. A seguir, a
sequencia de preenchimento das coordenadas dasdigonal, coordenadas das barras de
aco e os carregamentos. Por fim, sera comentadaetajde saida de dados, analisando os
resultados obtidos com exemplos resolvidos. Valsaléar que, devido ao tempo exiguo para
desenvolvimento do trabalho, o foco inicial de paogacao foi para verificagdo de pilares
com secdes poligonais, sendo as sec¢les circulaicanaccircular vazada, desenvolvidas

posteriormente.

5.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O desenvolvimento do software foi baseado na kstagle um programa, na linguagem
QuickBASIC para verificacdo da estabilidade de pilares @&sbetle concreto armado
submetidos a flexo-compressdo normal (CAMPOS FILI2A05, p. 19-27) e uma outra
listagem para dimensionamento e verificacdo deesed@ concreto armado submetidas a
solicitacdes normais, na linguagem de program&g@R@TRAN(CAMPOS FILHO, 2000, p.
39-49). Para tanto, foi necessario adapta-los paliaguagem de programac#idicrosoft
Visual Basic(versao 2010), levando-se em consideracdo a egigt@&e dois momentos
fletores e a variacdo da posi¢cdo da linha neutvaddex consideracdo da flexo-compresséo

obliqua.

O sistema de trés equacdes nao-lineares é soldoigrelo Método de Newton Raphson,

resolvendo-se uma série de sistemas de trés eguagémres com trés incognitas. O Teorema
de Green foi utilizado para transformar as integoe superficie sobre a zona de concreto
comprimida em integrais de linha, ao longo do comtala poligonal da secdo. Os esforcos
resistentes sao obtidos pela integracdo das terseies a secdo de concreto armado. As

derivadas parciais dos esfor¢os resistentes empareka curvatura e deformacao do centroide
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da sec¢éo sao calculadas separadamente para régdésde concreto e para a armadura. A
integracd@o das curvaturas ao longo do eixo do @ifeita separadamente para as diregfes x e

y, através da Analogia de Mohr, obtendo-se no fisaleslocamentos.

5.2 ENTRADA DE DADOS

Na janela inicial do programa, o usuario deve imfamr a resisténcia caracteristica do
concreto, f,, , o coeficiente de fluéncia e, tambem, a resistécaracteristica do agd,, , € 0
modulo de elasticidade longitudinal do aEg. Também devera preencher os coeficientes de
minoracao das resisténcias do concreto e dojace, ., respectivamente. Logo em seguida,

deve ser escolhido o tipo de secao transversaéda @ ser analisada, como mostra a figura
16.

ol Verificagio da Estabilidade de Pilares Esbeltos de Concrete Armado = | =

Arguivo  Ajuda  Sobre ..

. Dados de entrada |

Concreto Aco
fck (kNicm?) = fyk (kN/em?) =
yc= Es (kN/cm?} =
Coef de fluéncia = ye=

Tipo de secio

Retangular maciga Circular maciga

@ Poligenal Circularvazada

Retangular vazada Dados da secio |

Figura 16: dados de entrada do programa

Apos serem preenchidos todos os dados dos materésisolhido o tipo de secédo transversal,
ao clicar em <Dados da se¢do>, o programa abrenowejanela de interface com o usuério
para entrada de dados mais especificos do pilar &esificado, como mostra a figura 17.

Inicialmente, deve-se escolher entre secéo traseveonstante ou variavel ao longo da altura

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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do elemento a ser verificado. O numero de dis@edies define o numero de se¢bes que
serdo analisadas, e, por consequencia, 0 numesegdes a serem preenchidas ao lado. A
altura do pilar deve ser inserida em centimetrdswe ser escolhido o tipo de condicdo de

contorno entre engastado-livre ou bi-rotulado.

Apés, inicia-se o0 processo de preenchimento de datis diversas secdes que seréo
discretizadas. Para cada secdo, deve-se indidamgipgmente, o numero de vértices da
poligonal fechada e o nimero de barras de armaBosderiormente, as coordenadasy()

dos vértices da poligonal devem ser inseridas ndidge anti-horario, bem como as

coordenadas X,y ) das barras de armadura e suas respectivas &eagod Os esfor¢os
atuantes na secadA, MAx, MAy, Hx, Hy, gx e qy também devem ser preenchidos,

sendo que o esforco normal sera positivo quanddddracdo e os momentos fletores seréao
positivos quando tiverem o mesmo sentido dos €ixqQy ). As unidades referentes a esses
esforcos devem ser erRN como unidade de forca e centimetros como unidasle d

comprimento. Depois de inseridos os dados de entladsecdo N° 1 deve-se preencher os
dados da se¢éo N° 2 e assim sucessivamente ditha SBcao.

-

ol Seqdo Poligonal =] )
Secdo transversal Secdo N21
Constante N2 de Vertices
[ ok |
@ Varigvel N2 de Barras
ME de Discretizages
£ (em)
Condigdes de Contorno
@ Engastado-livre <= = f
- ™t
() Bi-retulado ? SRS LR RETS i | Y
- e
o F
| |
’(

& ‘v’;d“"-%»&“"“&-.%
UFRGS =
UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRAMDE DO SUL (514

VERIFICAR
| Sarvar] l Sair | Préxima secéo Resultados da
iteracao
S

Figura 17: preenchimento das se¢fes transversais
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Finalmente, depois de todos 0os campos serem plidesclaparecera a mensagem da figura
18.

- B
Pilares l&]

Entrada de dados concluidal

Clique em verificar

W

Figura 18: aviso de conclusdo de entrada de dados.

Deve-se, portanto, clicar em <Verificar> para iaidodo o processo iterativo de verificagao
da estabilidade de pilares de concreto armado didoeea flexo-compressao obliqua. Caso

houver ruptura de alguma secéo aparecera a menskgigara 19:

' Ty
Pilares [

Ruptura da secdo!

o]

Figura 19: aviso de ruptura.

N&o havendo ruptura, significa que o processotiterahegou ao fim, ou seja, a série de
deslocamentos convergiu para uma situacdo de lduil- pilar estavel. Em seguida

aparecera a mensagem da figura 20 e podera salizéglo os resultados da verificacao.

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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Bilares &

Pilar estavel!
Clique em Resultados.

_

Figura 20: resultados da iteragéo.
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Entdo, clicando em <Resultados>, a janela da figiraera aberta. Nela sdo apresentados os

dados de saida da verificacdo da estabilidade ldeepide concreto armado utilizando o

método do equilibrio. Os resultados sdo mostradparadamente para a direcgoe y. O

namero de iteracdes realizadas para obter os gadgresentados € exibido logo no inicio. A

primeira coluna representa 0 numero de discretesag@alizadas no pilar. Nas colunas

seguintes,z representa a altura relativa a discretizagd@) € o deslocamento lateral na

direcdox, N(z) é o esforco normaWx z( ¢ o cortanteMx Z p momento fletoralfa { Ja

inclinacdo da linha neutralex z (& curvatura.

Relatdrio de
dados de entrada

.
ot Resultados da iteragdo = | (=
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL T
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
VERIFICAGEO DA ESTABILIDADE DE PILARES ESEELTOS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO OBLIQUA
METODC DO EQUILIERIO
Resultados da iteragdo 10 1
RESULTADOS DA VERIFICAGAO NA DIREGAD X:
z ufz) Niz} Wx(z) Mx(z) alfa(z) bx(z)

1 0,00 0,000 -400.00 70,00 800,00 45,00 0,000071185477893
2 50,00 0,482 -400.00 62,23 4.300,93 45,00 0,00003103775293
% 100,00 0,890 -400,00 53.93 7.370.23 45,00 0.00003638512818
4 150.00 1210 -400.00 4509 9.976.02 45,00 0.00002506860038
5 200,00 1,465 -400,00 35,72 12.100,76 45,00 0,00002221893413
G 250,00 1,665 -400,00 25,81 13.721.10 45,00 0,00001889584182
7 300,00 1.817 -400,00 15,36 14.813.13 45,00 0,00002067890161
g 350,00 1.918 -400,00 438 15.348,80 45,00 0.00002155665055
g 400,00 1,964 -400.00 -714 15:300.49 45,00 0,00002147741816
10 450,00 1,857 -400.00 -18.20 14.641.54 45,00 0,00002039815282
11 500,00 1,898 -400,00 -31,78 13.34573 45,00 0,000024838253489
12 550,00 LTI 400,00 4491 11.382.26 45,00 0,00002913175672
13 600.00 1.581 -400.00 -b8.57 3.719.04 45,00 0.00004438268883
14 650,00 1.278 -400,00 7277 5.316,58 45,00 0,00003881975071
15 700,00 0,000 -400,00 -87.50 801.00 45,00 0,000071186960007
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Figura 21: resultados da iteragéo.

Foi criado, também, uma funcéo auxiliar para vigagbo de todos os dados de entrada como
mostra a figura 22:

-5
u-l Relatdno de dados de entrada |£IEI$

DADOS DE ENTRADA:
-fok: 2.5 kNicm?
-gamac: 1.4

-coef. de fluéncia: 2

- fyk 50 kMNicm?

- Es: 21000 kN/cm?
-gamas: 1,15

- N2 de discretizagdes: 15
-L: 700 em

- Pilar Bi-rotulado

»

m

DADOS DA SECAO:
SECAO N1
-MN?de vértices: 4
-N?de baras: 8
xp{em) yp(cm)
o o

30 0
30 30
o 30
o o
xb{ecm) yb{cm) assi{cm?)
3 3 2
15 3 2
27 3 2
27 15 2
27 27 2
15 27 2
3 27 2
3 15 2
MNA MAx May Hx Hy qx qy
400 1000 1000 -70 -70 015 015

Figura 22: relatorio de dados de entrada.

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta uma analise final da femsgmcomputacional desenvolvida, e do
trabalho de diplomacdo como um todo, levando emsideracéo a finalidade ao qual ele foi

desenvolvido.

No capitulo 4, apresentou-se toda a teoria paificagi@o da estabilidade de pilares esbeltos
de concreto armado submetidos a flexo-compressdiguab utilizando o método do

equilibrio. Concluiu-se, a partir disso, que naaonéa tarefa simples fazer a verificacdo da
estabilidade de pilares utilizando um método exatcomplexidade do processo iterativo é
bastante alta exigindo profundo conhecimento n&dagéoria, mas também da programacao.

O objetivo principal - a elaboracdo de um prograzoenputacional para verificagcdo da
estabilidade de pilares esbeltos de concreto armaldimetidos a flexo-compressao obliqua -
foi alcangado. O software desenvolvido analisag@$asecdes discretizadas, calculando, para
cada uma, a inclinacdo da linha neutra, a curvawaaleformacdo do centroide, para entdo,
através da Analogia de Mohr, integrar as curvatooms as diferentes inclinacées das linhas
neutras (separadamente para as direcdes x e Yy)didassas secdes para obter os

deslocamentos.

Atraves da interface grafica o programa proporciginglicidade para verificacdo de pilares
de concreto armado. O relatorio de entrada de dadesgrande importancia para conferéncia

e os resultados da verificacdo sdo apresentadosnda bastante clara.

Foi constatado que em alguns casos 0 processtviten@o converge. ISSO ocorre porque 0S
valores arbitrados inicialmente para a inclinacadinha neutra, curvatura e deformacéo do
centroide ndo esta proximo da solucéo real. Quasdesfor¢os resistentes e/ou as derivadas
parciais em relacdo aos parametms b e ¢, sdo nulos, a matriz contendo as derivadas

parciais torna-se ndo-inversivel, ou seja, o psards calculo é interrompido.

Resolvendo um exemplo utilizando o programa dedeigthoneste trabalho para um pilar bi-
rotulado com classe de resisténcia do concreto €&#tBgoria do aco CA-50, e geometria e
carregamentos apresentados na figura 23, obtém+eswatados das figuras 24 e 25.
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Direcao X Direcao Y

400 kN 400 kM

800 kNm g 15 kN/cmz2 800 kNM g 15 l/omz2

(2030 (30x30)
E E
[ by Ol
2| =L (=]
™ I
3 5le 3 52
= o
(Y] =
= E|_
a = ] =
=L |
™ I
(ka0 [Z020)
500 kiNm 0,30 kN/cm? 200 kim 0,30 kNfcm2
400 kN 400 kM

Figura 23: exemplo de aplicacéo: pilar bi-rotulado.

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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ot Resultados da iteragdo E@lﬂ

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIC GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DE PILARES ESBELTOS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDOS A FLEXO-COMPRESSAO OBLIQUA

METODC DC EQUILIBRIO

Resultados da iteragdo 10

RESULTADOS DA VERIFICAGAD NA DIRECAD X:

z ufz} N{z} Vx(z) Mx(z) alfa(z) bx(z)
1 0.00 0.000 -400.00 70.00 200.00 45.00 0.00001185477333
2 50.00 0,482 -400.00 62,23 430093 45,00 0.00003103775293
3 100.00 0,890 -400,00 53.93 737023 45,00 0.00003638512818
4 150,00 1270 -400,00 45,09 9.976.02 45,00 0.00002506860038
L 200,00 1.465 -400,00 35.72 12.100.76 45,00 0.00002221893413
6 250,00 1.665 -400.00 2581 1372110 45,00 0.00001889584182
7 300.00 1.817 -400.00 15.36 14.813.13 4500 0.000020672330161
8 350,00 1.918 -400,00 438 15.348.80 45,00 0.00002155665065
9 400,00 1.964 -400.00 74 15.300.49 45,00 0.00002147741816
10 450,00 1.957 -400.00 -18.20 14.641.54 45,00 0.00002039815282
1 500,00 1.898 -400,00 -31.78 13.345.73 45,00 0.00002488253489
12 550,00 1777 -400,00 4491 11.382.26 45,00 0.00002913175672
13 600,00 1.581 -400,00 -58.,57 871504 45,00 0.00004438268883
14 650,00 1.278 -400.00 7277 531658 45,00 0.00003981975071
15 700.00 0.000 -400.00 -87.50 801.00 45,00 0.00001186960007
Relat de

dados de entrada

| »

m

Figura 24: resultados da verificacdo para um pilaotulado na direcdo x.

r = = A
sl Resultados da iteracio o] B ]

RESULTADOS DA VERIFICAGAQ NA DIREGEO Y:
z viz) N(z) Vyiz} My(z) alfa(z} by(z)
T 0.00 0.000 -400,00 70.00 800,00 45,00 0,00001185477893
2 50,00 0482 -400,00 62,23 430093 45,00 0.00003103775293
3 100.00 0,890 -400,00 5393 7.370,23 45,00 0,00003638512818
4 150,00 1210 -400,00 45,00 9.976,02 45,00 0,00002506860038
5 200.00 1465 -400.00 3572 12.100.76 45.00 0.00002221893413
6 250,00 1.665 -400,00 25,81 1372110 45,00 0.00001889584182
7 300,00 1817 -400,00 1536 1481313 45,00 0,00002067830161
8 350,00 1818 -400,00 438 15.348.80 45,00 0,00002155665055
g 400,00 1.964 400,00 -7.14 15.300,49 45,00 0.00002147741817
10 450.00 1957 -400.00 -19.20 14.641.54 4500 0.00002039815282
11 500.00 1.898 -400,00 31,78 1334573 45,00 0,00002488253489
12 550,00 1777 -400,00 -44 .91 1138226 45,00 0,00002913175671
13 600,00 1.581 -400,00 -58,57 8.719.,04 45,00 0.000044 38268884
14 650,00 1278 400,00 7277 531668 45,00 0.00003981975071
15 700,00 0.000 -400,00 -87.50 801.00 45,00 0,00001186960007
Relat de
dados de entrada

m

Figura 25: resultados da verificacdo para um pilaotulado na direcdo y.
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Os resultados através dessa verificacdo estadoodgoacom o esperado. A inclinacdo da linha
neutra € igual a 45 graus em todas as secdes,| & gsperada devido ao carregamento ser

simétrico, e o deslocamento nas extremidades dogglem nulos.

Portanto, de uma maneira geral, a partir dos eebost obtidos pelo programa, conclui-se que
sua utilizacdo para fins académicos € valida, ptésfaz todos os processos iterativos
descritos ao longo deste trabalho de diplomacgéssd®a-se que o software ainda pode ser
mais sofisticado, abrangendo pilares com secoeslaies e fazendo ajustes finos para

fornecer maior precisao nos resultados.

Verificacdo da estabilidade de pilares esbeltosodereto armado submetidos a flexo-compressaouzbpglo
método exato: proposta de programa computacional.
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