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Resumo. Este trabalho apresenta um procedimento numérico para o estudo de pilares de concreto
armado submetidos a flexdo normal composta considerando de maneira rigorosa as nao-linearidades
fisica e geométrica. O dimensionamento do pilar e a analise de seu comportamento quanto a
estabilidade sdo feitos de forma simultdnea. O Método dos Elementos Finitos ¢ utilizado no célculo
dos deslocamentos e as ndo-linearidades fisica e geométrica sdo consideradas por meio de um processo
iterativo. Um programa computacional é desenvolvido a partir do procedimento numérico proposto, €
sua eficiéncia ¢ verificada por meio da comparagdo com trabalhos experimentais extraidos da
literatura. O modelo se aplica a pilares de secdo retangular constante com distribuicdo simétrica de
armadura. Os efeitos causados pela deformacao lenta ndo sdo considerados nesta etapa.
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1 INTRODUCAO

Pilares de concreto, armado submetidos a flexdo normal composta, podem atingir a ruina
de duas maneiras: por ruptura da se¢ao ou por instabilidade no equilibrio.

A ruptura da secdo transversal ocorre quando, para um dado par de esforgos solicitantes -
momento fletor e esforco normal, ndo se consegue encontrar uma distribuicdo de tensdes
capaz de verificar a condi¢do: esfor¢os solicitantes < esforgos resistentes.

A ruina por instabilidade ocorre quando, acrescentando carga ao pilar, ha um aumento dos
deslocamentos transversais do seu eixo até que tais deslocamentos atinjam um valor critico
onde nao haja mais equilibrio. Com o aumento dos deslocamentos ocorre a ruptura da secao.
Entretanto, o estado limite foi alcancado por instabilidade do equilibrio € ndo por ruptura da
secao.

Para o dimensionamento de pilares esbeltos de concreto armado € necessario o estudo da
estabilidade do elemento. Se o pilar ¢ estavel para um dado carregamento, significa que existe
uma posic¢ao deformada onde ocorre o equilibrio.

De um modo geral, as normas de projeto exigem que a seguranca de pilares esbeltos de
concreto armado seja comprovada por meio de um procedimento que leva em conta de
maneira rigorosa as ndo-linearidades fisica e geométrica.O objetivo deste trabalho ¢
apresentar um procedimento numérico para o estudo de pilares de concreto armado
submetidos a flexao normal composta considerando, de maneira rigorosa, as nao linearidades
fisica e geométrica. O dimensionamento do pilar e a analise de seu comportamento quanto &
estabilidade sdo feitos de forma simultanea. O procedimento numérico ¢ sistematizado por
meio de um programa computacional desenvolvido em linguagem PASCHAL. A eficiéncia
do programa ¢ verificada através da comparagdo com trabalhos experimentais extraidos da
literatura corrente.

Este trabalho ¢ uma extensdo e refinamento do modelo original apresentado por Pires
(2006)

2 MODELOS MATERIAIS

Dois diagramas tensdo-deformagdo do concreto sdo utilizados. Para a etapa de
dimensionamento estrutural, ¢ adotado o diagrama tensdo-deformagdo proposto pela
NBR6118/2003 (ABNT, 2003), mostrado na Figura 1. Nesse diagrama, as relagdes tensao-
deformacao sdo estabelecidas pelas seguintes equagdes:

2
€
- * | j-—C€
7, =0,85 fc 1-|1 0,002 se g, <g, (1)
7, :fc se g,<¢g, <¢g, (2)
g, = 0see >¢, 3)

onde & = 0,2% e &,=0,35%.
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Figura 1: Diagrama tensdo-deformagéo do concreto comprimido proposto pela norma NBR 6118 (ABNT, 2003)

Quando o objetivo ¢ comparar os resultados do programa com dados experimentais, ¢
adotado o diagrama tensdo-deforma¢do do concreto proposto pelo CEB - Comité Euro-
International du Béton (1993) mostrado na Figura 2. Nesse caso, as relagdes tensdo-
deformacao sdo estabelecidas pelas seguintes equagoes:

2
Kn—n
=f | — 1 4
E *0,229
p=te =t )
0,22% fom
f 1/3
E, = 21500(ﬂj ,MPa (6)
10
onde gy = 0,22% e £,=0,35%.
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tg'Ec

022% 0.35% %

Figura 2: Diagrama tensdo-deformacdo do concreto comprimido proposto pelo CEB

Observa-se que, na expressdo do CEB, o modulo de deformagao longitudinal do concreto,
E., ¢ uma funcdo de sua resisténcia média a compressao, f.,, € ndo da sua resisténcia
caracteristica a compressao, f.x. Em geral, nos dados experimentais, ¢ conhecida a resisténcia

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



10098 S. PIRES, M.C. SILVA

média a compressdo do concreto, por isso o diagrama tensao-deformagao proposto pelo CEB
foi escolhido quando os valores obtidos pelo programa sdo comparados com os dados
experimentais.

Para o ago adotou-se um comportamento elasto-plastico perfeito (ABNT, 2003). A Figura
3 apresenta o diagrama utilizado para tracdo e para compressdo. As equacdes constitutivas
para o aco estdo mostradas nas equacdes (7), (8) e (9).
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Figura 3: Diagrama tensdo-deformacdo do ago (ABNT, 2003)

o,=E ¢ se e <¢ (7
o,=f,se¢, <& <1% (®)
o, :fy se ‘gy‘ S|gs|£0,35% )

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Hipdteses Basicas

Algumas hipoteses bésicas sdo admitidas no dimensionamento de uma sec¢ao transversal de
concreto armado submetida a flexdo: a) as secdes planas permanecem planas apos a
deformacdo do elemento; b) a deformagdo em uma fibra genérica da se¢do ¢ diretamente
proporcional a sua distancia até a linha neutra; c) considera-se aderéncia perfeita entre as
barras da armadura e o concreto que as envolve; d) a resisténcia a tragdo do concreto ¢
totalmente desprezada; e) emprega-se o diagrama parabola-retingulo para representar a
relagdo tensdo-deformagao do concreto.

3.2 Secao transversal do pilar

Um pilar esbelto de concreto armado sujeito a flexdo normal composta ¢ analisado. A
secdo transversal do pilar possui varias camadas de armadura (Figura 4) espacadas
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uniformemente ao longo de sua altura h.
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Figura 4: Se¢o Transversal de Concreto Armado
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As barras que compdem a armadura sdo consideradas de mesmo didmetro. Portanto, a area

de cada barra (4,,) pode ser expressa em fun¢do de sua area total (4;) pela expressao:

3.3 Equagdes de equilibrio

(10)

Na Figura 5 estdo representados os esforcos solicitantes Ng € My, a resultante de
compressao no concreto Re. € a resultante das tensdes em uma camada genérica de amadura,

Rs;.
- Idc “
M d( h/2 <Ecc _
N4 R ©
Sl ‘L

Figura 5: Resultantes das tensdes e esforcos solicitantes
A resultante Ry ¢é dada por:
t
R = Z As.o;
i=1

Substituindo a equagdo (10) na equagdo (11), obtém-se a expressao:

As <
S no,

Potar =1

R, =

onde ¢ ¢ o nimero de camadas de aco da secao transversal.
A resultante R, ¢ dada por:
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X
R, =[bo.d. (13)
0

As equagdes de equilibrio de For¢as e de Momento sdo apresentadas pelas equacdes (14) e
(15), respectivamente:

Nd :Rcc +RS (14)
t
Md =Nd'g_Rcc'dc_z Rsi'di (15)

i=l1

3.4 Deslocamentos e Deformacdes em Pilares Esbeltos

Para a determinacdo dos deslocamentos e das deformacdes em pilares esbeltos, sdo
adotadas as hipoteses validas para barras esbeltas submetidas a flexdo normal composta.

Para a obtengao dos deslocamentos de barras esbeltas (Aratjo, 1993; Simitses and Hodges,
2006) adota-se a hipodtese das segdes planas, ou seja, admite-se que as se¢des transversais ao
eixo da barra, inicialmente planas, permanecam planas e normais ao eixo deformado e que
essa condicdo ¢ cumprida até a ruptura, desprezando-se assim as deformagdes por
cisalhamento. Outra hipotese a ser adotada ¢ a de que os deslocamentos transversais (W) do
eixo da barra sejam pequenos em relagdo a seu comprimento (/). Sendo assim, a curvatura
média (y) das se¢des da barra pode ser obtida pela equacdo aproximada (16), onde x ¢ medido

ao longo do eixo indeformado, e o esfor¢o normal se mantém praticamente constante
: N d’w
independente das deformacdes da barra: ¥ = d—gx) (16)

X

A Figura 6 mostra uma barra nas posi¢cdes indeformada e deformada. As cargas sdo
aplicadas no plano x-z. A barra esta submetida a flexdo normal composta. O eixo da barra
sofre dois deslocamentos, u, na direcao x ¢ W na dire¢do z, ¢ a se¢do transversal sofre uma
rotagdo 6.

Dessa forma, o deslocamento u(x,z) em uma fibra genérica da secdo, situada a uma
distancia z do eixo da barra, ¢ dado por:

u(x,z) =u,(x)+u,(x,z) (17)

onde u; ¢ o deslocamento provocado pela rotacao da se¢do transversal.

(P71
(MW>? > NEEIESN > Jl 4—‘\1—1\),‘ —
- Q
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v

Figura 6: Deslocamentos ¢ for¢as em uma barra esbelta submetida a carga distribuida

O deslocamento u; ¢ dado por:
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ul(x,z):—zé’:—zd—W (18)
dx
Substituindo a equagdo (18) na equagdo (17), o deslocamento no interior da barra ¢ dado
por:
u (x,z):uo(x)—zd—W (19)
dx
A relacdo da deformacdo normal em um ponto genérico da barra com os deslocamentos do
seu eixo ¢ dada pela expressao:

E. =&y tzy (20)
onde
2
gy = 2o L[ AW 1)
dex 2\ dx

3.5 Critérios de Ruptura da Se¢ao Transversal

Os critérios de ruptura da se¢do transversal de um elemento de concreto armado foram
extraidos da norma brasileira (ABNT, 2003). Na compressao axial, os concretos atingem
picos maximos de tensdes para deformagdes de 0,2% e na compressdo nao uniforme o limite
de deformagdo do concreto varia de 0,2% a 0,35%. Na flexdo, a capacidade maxima de
absorver os esforcos ocorre aproximadamente a 0,35% de deformagdo. O méximo
alongamento do ago permitido foi estipulado em 1%. Assim, no presente trabalho, os valores
limites de encurtamento do concreto e de alongamento do ago sdo adotados de acordo com a
Tabela 1. O limite de encurtamento do ago a compressdo obedece os critérios impostos ao
concreto a compressao.

Condicao Deformacao

Alongamento da armadura tracionada | &, < 0,010

Encgrtamento do concreto em se¢des £, <0,0035
parcialmente comprimidas

Encurtamento do concreto em segdes
I 1o oI 5e¢ 0,002<¢,<0,0035
submetidas a compressdo nao-uniforme

E N
ncurta.menfo do concrf:to em segoes £, <0,002
submetidas a compressdo uniforme

Tabela 1: Limites de deformagdo do concreto e do ago

4 PROCEDIMENTOS NUMERICOS

Alguns procedimentos numéricos foram utilizados para: calcular a resultante do
concreto levando em conta a ndo-linearidade fisica; calcular os deslocamentos; incluir as nao-
linearidades fisica e geométrica; e calcular a armadura longitudinal. Esses procedimentos sdo
apresentados a seguir.
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4.1 Calculo da resultante Rcc

A resultante R, ¢ dada pela equacdo (13), ja apresentada anteriormente:

Desprezando-se as contribuigdes do concreto tracionado, as integrais de concreto podem
ser resolvidas numericamente, dividindo-se a se¢do em faixas de largura b e altura 4/ (Figura
7). As tensdes de concreto sdo calculadas dentro de cada faixa. A variavel & indica o nimero
de faixas a ser utilizado e ¢ obtida pela razdo entre a altura da linha neutra, x, ¢ a altura da
faixa, 4h, previamente estabelecida pela equacdo (22). A resultante R, € entdo obtida pela
equagao (23):

X
k=— 22
oy (22)
K
R, =Y Ahbo, (23)
Jj=1
faixa
<| Ah : i% ——————————— y/jcj
2 % ch

deforrmacfo na secéo tensiies no concreto

Figura 7: Divisdo da se¢do em faixas para integragdo numérica

4.2 Calculo dos Deslocamentos

O procedimento numérico desenvolvido para o calculo dos deslocamentos ¢ baseado no
M¢étodo dos Elementos Finitos (Segerlind, 1984; Zienkiewicz, 1980). O eixo do pilar ¢
discretizado em pequenos elementos que sdo interligados por seus nos. Cada né possui um
deslocamento transversal, um deslocamento axial e uma rotacao (Figura 8).

Através das fungdes de interpolacdo (equacdes (24) a (29)), os deslocamentos em um
ponto genérico do elemento finito sdo obtidos em fun¢do dos deslocamentos nodais.

N|
"l

b3 4

L I
N
u i
I U1l 2 H Us
Ys d deslocamentos
16

E U, nodais
F1n lFZn

F6n F ~ .
2 sn agcdes nodais
v Fan —)
F4n

Figura 8: A¢des e deslocamentos nodais do elemento
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o {(-)

Os deslocamentos u, € W do eixo do elemento sdo obtidos pelas expressoes:

u,=¢U, +¢,U,

W=¢U, +U; + U5 + Uy

10103

24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)

As equagoes que determinam as agdes nodais ndo lineares de cada elemento sdao dadas por:

1
F, =[N, dx
0

l l
F, = j — M ,prdx + j N (U, +$U, + U, +¢.U, )adx
0 0
/ l
B, = J._Md¢3dx + INd (AU, +U; + o Us + ¢ U )pdx
0 0
/
F, = INd¢4dx
0
/ 1
F,, = .[—Md¢5dx+_|'Nd (B,U, + U, + ¢ U5 + ¢U  )psdx
0 0

F, =

=
[SY S
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Para a resolucdo dessas equagdes ¢ utilizada a Quadratura de Gauss-Legendre,
considerando-se trés pontos de integracdo. Os pontos, as coordenadas dos pontos e seus
respectivos pesos estdo apresentados na Tabela 2.

i & w;
1 0,6 5/9
2 0 8/9
3 -4/0,6 5/9

Tabela 2: Pontos de Integragdo da Quadratura de Gauss-Legendre

onde 1 ¢ o nimero do ponto de integracdo, &i € a coordenada do ponto i € @i € 0 peso
associado ao ponto i.

Com os deslocamentos nodais e as fungdes de interpolacdo conhecidas, através das seis
equagdes de equilibrio, chega-se ao sistema de equagdes:

F=KU (38)
onde F ¢ o vetor de acOes nodais, U é o vetor com os deslocamentos nodais e K ¢ a matriz

de rigidez do elemento.
A matriz de rigidez K do elemento sera:

a 0 0 —-a 0 0
0 I2b 6bL 0 —12b 6bL
0 6bL 4bL’ 0 —6bL 2bI°
[K]= (39)
—a 0 0 a 0 0
0 —-I12b —6bL O 12b —6bL
0 6bL 2bL° 0 6bL 4bL’

Para o célculo das rigidezes axial e a flexdo ¢ considerada a se¢do transversal de concreto
armado homogeneizada. As varidveis a ¢ b mostradas na matriz de rigidez K de cada
elemento finito (equacao (39)), sdo dadas por:

a=E A +E, ZAS[ (40)
i=1

b=EI +EY I, (41)

i=1

4.3 Inclusao das nao linearidades fisica e geométrica

A inclusdo da ndo linearidade geométrica ¢ feita através do ultimo termo das equagdes
(33), (34), (36) e (37). A ndo-linearidade fisica ¢ considerada no célculo do esfor¢o normal Ny
(equagdo (14)) e do momento fletor My (equagao (15)).

A inclusdo das ndo linearidades através do vetor de acdes nodais ndo lineares da origem a
uma diferenga AF entre o vetor de cargas externas (F) e o vetor de acdes nodais nao lineares
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(£,). Para reduzir essa diferenga a um valor residual, um procedimento iterativo ¢ introduzido
nessa etapa (Kwak and Filippou, 1990). O Método de Newton—Raphson modificado com
rigidez constante (Figura 9) foi adotado como ferramenta numérica e os deslocamentos
nodais sdo as incognitas do problema.

EAL
AL A
F
o«
<
Fa < >
AUl
'
U: U u=2 u’”

Figura 9: Método de Newton-Raphson modificado com rigidez constante

4.4 Cilculo da Armadura Longitudinal

No dimensionamento de pilares foi também utilizado um processo iterativo para a
determina¢do da minima area de ago (4;) capaz de verificar a estabilidade do pilar.

Os valores limites utilizados como referéncia na determinacao da armadura longitudinal de
pilares foram extraidos da norma brasileira NBR 6118/2003 (ABNT, 2003).

A armadura longitudinal minima dever ser:

0,15*N,/ fyd
min > @/ (42)
0,004 * Ac
A armadura longitudinal maxima deve ser:
As_ . =0,08%Ac (43)

5 ALGORITMOS DO POGRAMA (Pires, 2006)

Sdo estabelecidos como dados de entrada os seguintes parametros: caracteristicas
geométricas da estrutura, propriedades mecanicas dos materiais, dimensdes da se¢ao do
elemento, posicao da armadura, cargas nodais, cargas distribuidas e condi¢gdes de contorno.

Inicialmente ¢ montado o vetor de cargas externas F e a matriz de rigidez K (equagao
(39)). Em uma iteragdo 7, sdo conhecidos os deslocamentos nodais U; de cada elemento finito
através do sistema de equacgdes (38). A partir desses deslocamentos € possivel determinar os
deslocamentos u, ¢ W (equagdes (30) e (31)) do eixo de cada elemento através das fungdes de
interpolagdo (equagoes (24) a (29)).

E determinada uma area minima de ago (4su) (equagdo (42)) e com essa area de ago ¢
verificada a estabilidade do pilar, da seguinte forma: os esforgos solicitantes N; e M; sao
inicialmente obtidos pelas expressdes (14) e (15), respectivamente, onde a nao linearidade
fisica ¢ introduzida. Os valores desses esforcos sdo, por sua vez, utilizados na determinagao
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do vetor de a¢des nodais ndo lineares F; (equacdes (32) a (37)) para cada elemento finito.
Nesse conjunto de equagdes ¢ introduzida a ndo linearidade geométrica. O vetor de agdes
nodais nao-lineares F; corresponde aos deslocamentos nodais U; da iteragdo atual. O vetor AF
¢ obtido da diferenca entre o vetor de agcdes nodais ndo lineares F; e o vetor de cargas externas
F. Para reduzir essa diferenga sdo realizadas n iteracdes até a convergéncia do processo
iterativo. O processo iterativo utilizado nesta fase ¢ o método de Newton-Raphson
Modificado com rigidez constante. Quando ocorrer a convergéncia, significa que o pilar ¢
estavel com a minima area de ago possivel, portanto o pilar esta dimensionado com armadura
minima.

Se ndo ocorrer a convergéncia do processo, a estabilidade do pilar deve ser verificada com
a maxima area de aco (A4su.) (equagdo (43)). Se a convergéncia do processo nao for
verificada, significa que o pilar ndo ¢ estdvel com a maxima area de ago (As4) permitida, e
portanto o pilar ndo pode ser dimensionado. Se for constatada a estabilidade do pilar, uma
nova area de aco adotada serd a média da méaxima e da minima area de aco, fazendo
novamente o estudo da estabilidade do pilar. Este procedimento ¢ repetido até que o pilar seja
estavel para a menor area de ago que o equilibre (Figura 10). O programa foi desenvolvido na
linguagem Pascal.

I XlZ(Asmax+Asmin)/2 X1
X2=X1/2 >
X3=Xa/2
O—0O O
Asmin As1 As3 As2 Asmax

Figura 10: Convergéncia do processo iterativo

Um fluxograma simplificado do programa proposto esta apresentado na Figura 11. O
programa ¢ composto por trés modulos: dimensionamento do pilar, estudo da estabilidade do
pilar, e célculo dos esforgos momento fletor e for¢a normal.

B .| | ¢ [
DirpL > Est_u_do da » Calculo dos Esforgos
R D Estabilidade do E Momento Fletor e
< i Pilar -« Forga Normal
A
\ 4

Continuagéo do
Dimensionamento

Figura 11: Fluxograma simplificado para dimensionamento e analise de estabilidade do pilar

Os fluxogramas detalhados dos trés mdodulos que compdem o programa computacional sao
apresentados nas Figura 12, Figura 13 e Figura 14 respectivamente.
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Dimensionamento do Pilar

Inicio A

v —’| AS =(ASinrtAsqun)/2 |‘7

Ler Dados de Entrada

A

X Estudo da Estabilidade |— B
Montar o vetor de cargas F e a do Pilar D
matriz de rigidez global K

Pilar Estavel

A 4

Introduzir as condigoes de

contorno
Resolver F=K.U e ASqupAs ASipraAs  —
determinar os deslocamentos | 5
nodais U 7

Tol As = (ASsup—ASinf)/ASsup

Asinf :>Asmin

A

Tol As <
tolerancia

Estudo da Estabilidade do [ B
Pilar D

O pilar esta O pilar esta
Pilar Estavel dimensionado dimensionado!
para armadura
minima!
ASSUp:ASmax
A
Estudo da Estabilidade do —> B
Pilar D
Sair do
Programa

Figura 12: Fluxograma para dimensioamento do pilar
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Estudo da Estabilidade do Pilar

Determinar u, ¢ W do
eixo de cada elemento

!

Calcular Mge Ny |5 C

A

Calcular o vetor de
agdes nao-lineares F;

oF =F—F
OF; = K. 6Uj;
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D <«—— Pilar Estavel

i <n iteragoes

Calcular um novo vetor
de deslocamentos nodais

Uiri= Ui + 8U;

NAO

D« Pilar Instavel

Figura 13: Fluxograma para estudo da estabilidade do pilar
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Calculo dos esfor¢cos momento Fletor Forca normal
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Calcular X

SIM NAO
A\ 4 A\ 4

Ah=X/20 Ah=h/20

!

Calcular a deformagdo em
cada faixa de concreto (&)

A

Calcular as tensdes em cada faixa
de concreto (o)
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|

Calcular a deformagao
em cada camada de

ago (&)

l

Calcular a
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Calcular Ry

|

Calcular M e Ny

I

E

Figura 14: Fluxograma para calculo dos esfor¢os momento fletor e for¢ca normal
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para validar o programa de dimensionamento e de andlise de estabilidade de pilares
esbeltos (Dim_Pilar), ¢ apresentada uma analise comparativa dos resultados obtidos no
programa computacional com resultados experimentais obtidos por Goyal and Jackson (1971)
em uma série de 17 pilares divididos em trés grupos de acordo com os seguintes parametros:
area de ago (A.p), tensdo de escoamento do aco (f,) e comprimento do pilar (/). Os valores
adotados sao apresentados na Tabela 3. Os pilares tém secao transversal (Figura 15) constante
ao longo de todo seu comprimento, inclusive armaduras, e foram levados a ruina aos 28 dias
de idade.

Pu
eu
£ ¥+
-
[t
1.27cm | —
i
| —
£ o0 =
-] N d ] i S
i !
= o QO —
|
bh=7.Bcm

<1l -

Figura 15: Detalhes dos pilares da série experimental

A resisténcia a compressdo do concreto (f,-) foi obtida por ensaio de corpos de prova
prismaticos. O ago utilizado tem patamar de escoamento definido e uma tensdo de
escoamento denominada f,. Para médulo de elasticidade do ago adotou-se o valor de 21000
KN/cm® sugerido pelo norma brasileira NBR-6118/2003 (ABNT, 2003), pela falta de
determinagdo experimental. As cargas de ruina (P,) e as excentricidades iniciais (e;), obtidas
nos ensaios, foram adotadas no programa computacional como cargas e excentricidades de
projeto para os pilares.

Os valores obtidos para a armadura As.,., calculada pelo programa Dim Pilar, sdo
comparados com a armadura existente nos pilares, A4s..,. Na Tabela 4, além dos valores das
areas de aco calculadas, sdo apresentadas as taxas mecanicas de armadura calculada, as taxas
mecanicas de armadura experimental e um fator A (equagao (44)) que indica a variacao dos
valores das taxas mecanicas das armaduras calculadas em relacdo as taxas mecanicas das
armaduras experimentais:

Wt, cale — Wt, exp
A= (44)

Wt exp

A taxa mecanica ¢ calculada pela equacao (45):

A f
A conc fC (45)

wt =
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Essa taxa ¢ utilizada como parametro de comparacao ja que a resisténcia a compressao do
concreto e a tensdo de escoamento do ago variam de acordo com o grupo de pilares analisados
experimentalmente.

Grupo f, L b h Ase,? A
(KN/em®) [ (cm) (cm) (cm) (em®)

1 35,9 182,9 7,6 7,6 1,42 83

2 31,6 182,9 7,6 7,6 1,0 83

3 31,6 2743 7,6 7,6 1,0 125

Tabela 3: Dados experimentais para os grupos de pilares analisados

P, e fe AScal ASca/ ASexp | Opeale | Drep | A
Grupo [Pilar | (KN) | (cm) (KN/em?) [ (em?) (%)
1 P1 33.79 1.37 0.96 0.43 2.3
1 P2  |34.02 |3.81 2 1.39 0.98 0.43 0.44 23
1 P3 4536 1.31 0.92 0.34 -8.1
1 P4 | 47.71 2.54 2.4 1.41 0.99 0.37 0.37 0
1 P5 |68.03 1.39 0.98 0.38 -2.6
1 P6 | 66.67 1.27 1.33 0.94 0.37 -5.1
1 P7  |56.47 225 1.50 1.06 0.41 0.39 +5.1
1 P8 |54.06 1.91 1.39 0.98 0.38 -2.6
2 P9 61.23 1.04 1.04 0.25 +4.2
2 P10 |58.51 1.27 0.91 0.91 0.22 -8.3
2 P11 |47.49 1.10 1.10 0.26 0.24 +8.3
2 P12 | 46.49 1.91 23 1.06 1.06 0.25 ‘ +4.2
2 P13 |37.87 1.04 1.04 0.25 +4.2
2 P14 |37.74 |2.54 1.03 1.03 0.25 +4.2
3 P15 |31.75 1.27 2,2 0.86 0.86 0.21 0.25 -16.0
3 P16 |24.81 1.91 1.08 1.08 0.28 +1.7
3 P17 12095 |2.54 2,1 1.11 1.11 0.29 0.26 +11.5

Tabela 4: Comparagao: Resultados Dim_Pilar x Dados Experimentais

Com base nos valores de A, verifica-se que para os pilares do grupo 1, com resisténcia do
aco igual a 35,9 KN/cm’, a armadura calculada apresentou valores inferiores a armadura
experimental. A variagdo, contudo ¢ pouco significativa: das oito pilares analisados, cinco
apresentaram variagdo A menor que 2,3% , e dois apresentaram variagdo em torno de 5,1%. O
unico resultado ndo coerente neste bloco € o referente ao pilar P3, que apresentou variacao de
8,1% , e que mostra inconsisténcia comparativamente ao pilar P4, que com as mesmas
caracteristicas do pilar P3, apresenta variacdo nula. Uma justificativa para explicar porque os
valores obtidos para a armadura calculada foram inferiores a armadura experimental foi
pautada no seguinte aspecto: no grupo 1, a resisténcia do aco € superior a resisténcia do aco
utilizado nos pilares dos grupos 2 e 3. Assim a parcela de esforcos absorvida pela armadura
tende a ser mais significativa. Para o célculo das tensdes no ago, foi utilizado o modulo de
elasticidade fixado pela norma brasileira que ¢ de 21000 KN/cm?2, valor ligeiramente superior
ao adotado pelo CEB, de 20000 KN/cm2. Como o trabalho experimental ndo cita qual o valor
do moddulo de elasticidade do ago utilizado nos experimentos, € possivel que esse valor fique
mais proximo ao proposto pelo CEB. Nesse caso, 0 ago estaria sendo superestimado no
calculo, levando a valores menores de armadura. Essa diferenca, contudo, ndo ¢ significativa.

Ja nos valores relativos aos pilares dos grupos 2 e 3, a armadura calculada apresentou, na
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maioria dos casos, valores superiores a armadura experimental. Nesses grupos, a tensdo de
escoamento do aco adotada foi de 31,6 KN/cm2, inferior ao adotado no grupo 1. Nesse caso,
o concreto passa a absorver uma parcela maior dos esforcos. Na andlise experimental, ha uma
colaboragdo do concreto tracionado mas ,no calculo, essa colaboragdo ¢ desprezada, o que
possivelmente pode ter levado a valores mais conservadores para a armadura calculada. As
diferencas nos pilares dos grupos 2 e 3 ficaram entre 4% e 11% . O pilar P15 ndo apresentou
resultado consistente.

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um programa para analise de pilares esbeltos de concreto
armado submetidos a flexdo normal composta. O programa proposto mostrou boa
concordancia com os dados experimentais extraidos da literatura corrente, apresentando
variacOes na taxa mecanica de armadura entre 2% ¢ 16%. O presente trabalho alcangou seu
objetivo principal de desenvolver uma ferramenta computacional que permite dimensionar
pilares esbeltos sujeitos a flexdo normal composta e analisar seu comportamento quanto a
estabilidade de forma simultanea, levando em consideracdo as nao-linearidades fisica ¢
geométrica de forma rigorosa. Entende-se, contudo, que esse ¢ o término de uma primeira
etapa de investigagdo. A considera¢do da deformagdo lenta e a ampliagcdo do programa a fim
de permitir a andlise de pilares esbeltos de concreto armado submetidos a flexdo obliqua
deverdo ser objeto de estudo em etapa subsequente.
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