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RESUMO

O dimensionamento de pilares de concreto armado é, em geral, baseado na experiéncia do
projetista, que analisa as cargas a que estdo submetidos e define uma secdo que seja capaz de
resistir aos esforgos solicitantes e de atender as especificacdes da normalizacdo vigente. Este
artigo objetiva apresentar a formulacdo e os critérios definidos pela ABNT NBR 6118:2014
para o dimensionamento de pilares de concreto armado, retangulares e circulares, com
resisténcias acima de 50MPa e definir a geometria otimizada, a mais econémica, entre as
inlmeras capazes de resistir ao carregamento existente. A otimizacdo foi realizada no
software Matlab, pelo método dos pontos interiores. Serdo analisados exemplos numéricos de
modo a verificar a viabilidade da utilizacdo de pilares com concreto de alta resisténcia na
obtencgéo da se¢do mais econdmica. Dessa forma, percebeu-se que pilares com essa resisténcia

sdo indicados quando ha imposicao de dimensdes ou necessidade de reducao de secdes.
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INTRODUCAO

O dimensionamento de estruturas de concreto armado €, em geral, baseado na experiéncia do
projetista, que faz o lancamento inicial dos pilares, analisa as cargas a que estdo submetidos e
entdo atualiza as dimensdes de modo que a secdo seja capaz de resistir aos esforcos
solicitantes e de atender as especifica¢fes da normalizacao vigente.

Os avancos tecnologicos e as pesquisas possibilitaram a obtengdo de concretos com
resisténcia caracteristica elevada. Assim, foram necessarias adaptacfes as normalizagdes
vigentes de modo que definissem critérios para a utilizacdo e o dimensionamento de estruturas
com esses concretos de elevada resisténcia.

Técnicas de otimizacdo podem ser inseridas em programas computacionais que realizam
calculos iterativos, que atualizam os valores das variaveis até encontrar o custo minimo para o
pilar. Neste céalculo devem ser verificados os critérios e exigéncias definidos pelas normas de
dimensionamento a fim de que seja definida uma estrutura segura. Este artigo esta baseado na
normalizag&o atual que determina os procedimentos para o projeto de estruturas de concreto, a
ABNT NBR 6118:2014. Assim, utiliza as propriedades dos materiais, as hipoteses basicas do
dimensionamento, as restricdes (valores maximos e minimos exigidos) e o método do pilar-
padrdo com curvatura aproximada para o calculo dos efeitos de segunda ordem, conforme
definidos pela norma para o dimensionamento dos pilares.

O dimensionamento de pilares vem sendo estudado ao longo dos anos, bem como a utilizacao
da otimizacdo para esta finalidade. Dentre os trabalhos mais recentes, pode-se destacar Sias e
Alves (2014), Sias (2014), Pires e Silva (2014), Moraes (2013), Franco (2010), Miranda
(2008), Rodrigues Junior (2005) e Smaniotto (2005).

Sias e Alves (2014) e Sias e Alves (2015) estudam o problema de otimizacao para pilares com
esbeltez menor que 90 e concreto com resisténcia até 50MPa para secOes retangulares e
circulares e apontam a viabilidade na reducdo de custos quando implmentado o problema de
otimizacdo. Souza e Alves (2016) abordam o projeto otimizado de pilares de concreto armado
considerando concreto de alta resisténcia e verificaram que 0 aumento desta resisténcia pode
reduzir o custo final dos pilares. Pires e Silva (2014), entretanto, reuniram os dois temas,
abordando o dimensionamento otimizado de pilares esbeltos, porém ndo levando em
consideracdo a resisténcia do concreto que &, ainda, um assunto pouco explorado para
concretos de até 50 MPa. Alves et al (2017) apresentam um estudo sobre dimensionamento de
pilares esbeltos levando em consideragdo concreto com resisténcia acima de 50MPa apontado
a viabilidade da implementacéo do problema de otimizagéo para pilares esbeltos. Borgdigon e
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Kripka (2012) apresentam um estudo sobre dimensionamento 6timo de pilares sujeitos a
flexdo composta para concreto até 50MPa utilizandoo método do recozimento simulado e
comparanm neste estudo a viabilidade de usar métodos discretos de otimizacdo com outros
métodos.. Kripka et al (2016) apresentam um estudo sobre otimizacgéo topologica de pérticos
de concreto armado limitando as secoes e apontam que a solucdo 6tima para os problemas
estudados sdo similares ao problema aplicado na pratica.

Objetiva-se nestet trabalho apresentar a formulacdo do problema de otimizacdo de pilares
medianamente esbeltos submetidos a flexo compressao obliquoa de acordo com a ABNT
NBR 6118:2014.

Exemplos de aplicacdo para segoes retangulares e circulares sdo apresentados para mostrar a
aplicacdo da formulacdo aqui proposta. O programa para o dimensionamento e otimizacao foi
desenvolvido na plataforma do Matlab utilizando a ferramenta do guide e o algoritmo dos
pontos interiores foi utilizada para obter a solu¢éo do problema de otimizacao.

2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

Os pilares sdo elementos fundamentais para as estruturas de concreto armado. A ABNT NBR
6118:2014 ndo permite o dimensionamento de pilares com carga centrada, portanto, os pilares
sdo dimensionados sempre com carga excéntrica, a flexo-compressdo normal ou a flexo-
compressdo obliqua, considerando-se a0 menos um momento minimo, estabelecido pela
norma. As tensdes no concreto se distribuem de acordo com o diagrama mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Diagrama tensdo-deformacao idealizado (ABNT NBR 6118:2014).
Concretos com resisténcia caracteristica a compressao (fe) entre 50 e 90MPa, devem ter o

valor da tensdo de pico («, - f, =085 f_ ) substituido por 0,85-[1,0—(f, —50)/200]- f.

Essa tensdo de pico é valida para secdes em que a largura, medida paralelamente a linha
neutra, ndo diminui a partir desta para a borda comprimida, situacdo abordada neste trabalho.

Nos demais casos, esses valores sdo reduzidos em 90%.
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Além disso, os valores dos parametros de deformacdo especifica de encurtamento do concreto
no inicio do patamar pléstico (ec2) e deformacdo especifica de encurtamento do concreto na

ruptura (ecu) variam de acordo com o fek, e séo definidos:

Para fo < S0MPa
Eey = 2%o0 (1)
£y, = 3,5%o0 )
Para 50 < fck < 90MPa
&, = 2,0%0+0,085% - ( f,, —50)%° 3)
&, = 2,6%o +35%o - (90 ~ T T (4)
100

1.1. Hipdteses bésicas do dimensionamento

A ABNT NBR 6118:2014 define as hipoteses basicas para o dimensionamento de pilares de
concreto armado em seu item 17.2.2. S&o elas: as se¢des transversais permanecem planas apés
as deformac0es; o concreto e 0 ago estdo completamente aderidos um ao outro; se despreza a
resisténcia do concreto & tracdo no Estado Limite Ultimo; as tensBes no concreto se
distribuem de acordo com o diagrama parabola-retangulo.

1.2. Dimensodes limites

A ABNT NBR 6118:2014 permite a utilizacdo de pilares com dimensao inferiores a 19cm, até
0 minimo de 1l4cm, desde que as ac¢des solicitantes sejam majoradas pelos coeficientes
indicados na Tabela 1. Além disso, deve-se observar que, segundo a ABNT NBR 6118:2014,
a secdo de concreto deve possuir area minima de 360cm2. Outra definicdo da norma acerca
dos pilares € que nos casos em que a maior dimensdo excede em 5 vezes a menor dimensdo da
secdo transversal, os mesmos devem ser tratados como pilar-parede.

Tabela 1 - Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede.

b (cm) 19 18 17 16 15 14
Ih 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Onde

¥p = 1,95 — 0,05b
b a menor dimens&o da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).
NOTA: O coeficiente s deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo

guando de seu dimensionamento.

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 1, p. 39-60, jan. /abr. 2018



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

I, = minimo(l, + h;I) (5)

Sendo lo a distancia entre as faces internas dos elementos que vinculam o pilar, h a altura da
secdo transversal do pilar medida no plano da estrutura em estudo e | a distancia entre eixos
dos elementos que vinculam o pilar.

A 1 visa esclarecer essas definigdes. Na 1-a tem-se um pilar vinculado por vigas e na 1-b um

pilar vinculado por lajes.

[ [

PILAR PILAR
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m
- -
(a) (b)

Figura 1 - Definicio do comprimento equivalente de um elemento comprimido (Carvalho e Pinheiro

(2005)). Nota: Figura adaptada pela autora. Denominacio a e b feita pelos autores.
O indice de esbeltez (1) do pilar € calculado em funcdo de sua geometria e do comprimento
equivalente do elemento comprimido (le), e deve ser definido para cada diregdo principal e

central de inércia, por:
A=l /i, e 4, =1, /i, (6)

Em que i é o raio de giracdo em x (ix) e emy (iy) definidos pela raiz quadrada da razdo entre o

momento de inércia (Ix ou ly) e a &rea da sec¢éo transversal (Ac), conforme:

i, =1, /A ei =JL/A (7)
Em funcdo do indice de esbeltez, da geometria da secdo e da disposi¢do das armaduras, a
ABNT NBR 6118:2014[1] define os métodos de determinagdo dos efeitos locais de segunda
ordem, conforme serd mostrado no item 2.5. A norma ndo admite pilares com indice de
esbeltez superior a 200.

1.3. Momentos minimos

A ABNT NBR 6118 (2014, p.130) ) explica a necessidade de consideragdo de um momento
minimo devido as imperfeicdes globais que estdo relacionadas ao desaprumo da edificacdo,

enquanto as imperfei¢Oes locais consideram a falta de retilineidade do pilar em questdo. Para
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combater esses efeitos locais a ABNT NBR 6118:2014 recomenda, no item 11.3.3.4.3, que
seja calculado um momento minimo de 1* ordem (Mg min), dado pela equacdo (8). Nesta
equacdo, Nq € a forga normal solicitante de célculo e h é a altura total da se¢do transversal na
direcdo considerada, em metros.

M =N, -(0,015+0,03-h) (8)

1d,min
Nas estruturas reticuladas usuais, considera-se este efeito atendido se o valor total de
momento minimo for respeitado. Além disso, para os pilares retangulares, tem-se uma
envoltéria minima dos momentos de 1% ordem, mostrada na figura 11.3 da ABNT NBR
6118:2014. Se for necessario determinar os momentos de 22 ordem, a envoltoria a ser
utilizada é a envoltéria minima com 22 ordem, definida na figura 15.2 da referida norma.

1.4. Efeitos locais de segunda ordem

A ABNT NBR 6118:2014 permite que os efeitos locais de segunda ordem sejam desprezados
qguando o indice de esbeltez do elemento comprimido for menor que o indice limite (A1),
definido pela equacéo (9) e limitado em 35 <A1 <90.

5 - 25+125:e/h o

y,
Em que ei/h é a excentricidade relativa de 12 ordem na extremidade do pilar onde ocorre o
momento de 12 ordem de maior valor absoluto e ow varia de acordo com a vincula¢do dos
extremos do pilar isolado, conforme definido no item 15.8.2 da ABNT NBR 6118:2014.
Para A < 90, pode-se utilizar o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada ou o
método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada. Adota-se para A < 140 o método do pilar-
padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r. Para indices acima de 140, deve-se utilizar o método
geral. E, quando A >90 ¢ necessario considerar os efeitos da fluéncia.
O método do pilar-padrdo com curvatura aproximada pode ser empregado em pilares com A
< 90, secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. Por este método
0 momento total maximo (Mg tot) € calculado pela equacdo (10).

12 1
Mot = Mg+ Ny 'E'FZMld,A (10)

Em que Miga € 0 momento de 12 ordem atuante na secdo critica do pilar, Ng é 0 esforgo
normal solicitante de calculo e 1/r é a curvatura da secdo critica, calculada por:
1 0,005 < 0,005

r h-(v+05)  h

11)
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Sendo h a altura da sec¢éo na direcdo considerada e v a forca adimensional, dada por:

v=Ng/(A - fy) (12)
1.5. Dimensionamento segundo a ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 imp0e alguns limites para as armaduras utilizadas nas sec¢Ges de
pilares de concreto armado. A area de aco longitudinal deve corresponder a, no minimo, 0,4%
da area de concreto e a, no maximo, 8% da mesma (considerando inclusive as regides de
transpasse das armaduras). Além disso, a area de aco deve ser superior a 15% da razdo entre o
esforgo normal solicitante de célculo (Nsq) e a resisténcia de calculo do aco ao escoamento
(fya). N&o é permitido o uso de barras longitudinais com didmetro inferior a 10mm nem
superior a 1/8 da menor dimenséo da segéo transversal.

Em secBes poligonais, deve-se ter pelo menos 1 barra em cada veértice, e em sec¢des circulares
no minimo 6 barras distribuidas ao longo do perimetro. O espacamento maximo entre eixos
das barras deve ser menor ou igual a duas vezes a menor dimensdo da secao transversal, sem
exceder 40cm e o espagamento minimo entre as faces das barras, fora da regido de emendas,
deve ser igual ou superior ao maior dos valores: 20mm; didmetro da barra; e 1,2 vez a

dimensdo méaxima caracteristica do agregado graddo (Figura 2).

X1
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Figura 2 - Espacamentos minimo e maximo entre barras longitudinais.

Sendo x; a base do pilar, x2 a altura do pilar, & o0 diametro das barras e dag a dimensao
maxima caracteristica do agregado graddo.

3 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Conforme explicado anteriormente, o problema de otimizagdo se baseia em encontrar a
solucdo 6tima que maximize ou minimize a fungdo objetivo. No caso do dimensionamento de
pilares, a funcdo objetivo é o custo total do pilar (por metro linear), que engloba o custo do
concreto, do aco e das formas utilizadas. Assim, a funcéo objetivo a qual deseja-se minimizar

pode ser definida por:
f(min):Cc'A%+Ca'Aa'p+Cf'Pf (13)
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Em que C¢ € o custo do concreto (R$/m3); A é a &rea da se¢do transversal de concreto (m2);Ca
é o custo do aco (R$/kg); Aa é a area de aco total na secdo transversal de concreto (m?2);p € o
peso especifico do aco (kg/m3); Cs € o custo das formas (R$/m?) ePs é o perimetro de formas
(m), equivalente ao perimetro do pilar.

A solucdo 6tima para a funcdo objetivo acima definida é dada por meio de calculos iterativos
que alteram os valores das variaveis sucessivamente, até obter o ponto de minimo. Dessa
forma, tem-se, no programa computacional desenvolvido, para sec¢des retangulares, conforme

mostrado na Figura3, as seguintes variaveis:

X1

i
L
X

Figura 3 -. Variaveis adotadas para as se¢Oes retangulares.

Onde:

X1 é a base da secdo; x2 é a altura da secdo; x3 = As € area de aco total da secéo; x4 é a
profundidade da linha neutra; xs € o angulo de inclina¢do da linha neutra e xe = fek é a

resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

De acordo com as op¢Oes de otimizacdo selecionadas no programa Xz, X2 € Xe podem ser fixas
ou ter seus valores alterados.

As secdes circulares, possuem basicamente as mesmas varidveis, porém ao invés das
dimensGes dos lados do retangulo, tem-se o didametro do pilar.

Sendo x1 o didmetro da se¢do; x2 = Aa a area de aco total da secdo; xz a profundidade da linha
neutra; X4 0 angulo de inclinagdo da linha neutra e a resisténcia caracteristica do concreto a

compressdo (xs = fe).

Neste caso, as opgOes de otimizacgdo selecionadas no programa definem se x1 e xs devem ser
fixas ou ter seus valores alterados iterativamente. A Figura 4 mostra as variaveis adotadas

para as secdes circulares.
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X1

Figura 4 - Variaveis adotadas para as se¢des circulares.
A solucédo 6tima deve atender as fungdes de restri¢cdes, as quais, em geral, sdo recomendacbes
e exigéncias da norma de dimensionamento. As fungdes de restrigdes inseridas no programa
foram as citadas no item 2.6.

a) Area minima da secdo transversal:

A, >360cm? (14)
b) Numero de barras (np) minimo na secéo:
b.1) Pilares retangulares:
n, >4 (15)
b.2) Pilares circulares:
n, > 6 (16)
c) Taxas geométricas minimas e maxima:
maximo(0,004 - A;;015- N, / f,4) < A, <0,04- A (17)
d) Espacamento minimo e maximo em cada direcao:
d.1) Pilares retangulares:
2cm<S, =(x, —2-d")/ng, <minimo[40cm;2 - minimo(X,; X,)] (18)
2cm<S, =(x, —2-d")/ng, <minimo[40cm;2-minimo(x;; X, )] (19)

Sendo

Sx e Sy 0s espacamentos entre as barras nas direcOes X e y, base e altura da secéo,
respectivamente;

d’ a distancia do eixo das barras longitudinais a face externa da secéo; e

Nsx € Nsy 0S NUMeros de espacamentos entre as barras nas diregdes x e y.

d.2) Pilares circulares:

2em<S, =7z-(x —2-d")/n, <40cm (20)

Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, v. 15, n. 1, p. 39-60, jan. /abr. 2018



Em que Sy é 0 espagamento entre as barras, medido radialmente.
e) Diametro das barras de ago (¢), minimo e maximo. Foi adotado 40mm como limite

maximo para o didmetro da barra devido aos didmetros comerciais disponiveis.

e.l) Pilares retangulares:
A, T
10mm < ¢, = — < minim g-mlnlmo(xl;xz);40mm (21)
nb
e.2) Pilares circulares:
A, ni X
10mm < ¢, =n—s minimo E;4Omm (22)
b

f) Indice de esbeltez (A) maximo adotado:
maximo(4,; 4,) <90 (23)
g) Limites impostos pelos dominios de deformacao:
g.1) Pilares retangulares:
= Dominios 3, 4 e 4a
X, <X, -5en(Xs) + X, - €0S(Xs) <10%o- X, /&, (24)
= Dominio 5
X, = X -sen(Xg) + X, - c0S(X;) (25)
0.2) Pilares circulares:

= Dominios 3, 4 e 4a

Xs < % <10%0- X,/ &, (26)

= Dominio5

X3 = X, (27)
h) Resisténcias devem ser superiores as solicitacoes:

Npy > Ng, (28)

M, rs 2 M, g (29)

M, r 2M, g (30)

Sendo

Nrq a forga resistente de célculo da secéo transversal,

Mx,rd € My,rd 0S momentos resistentes de calculo nas diregdes x e y, respectivamente; e

Myx,sd € My,sa 05 momentos solicitantes de calculo nas diregdes x e y, respectivamente.
Finalmente, tem-se 0 espaco de busca, ou regido viavel, o qual devera conter a solucdo 6tima,

dada para pilares retangulares por:
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14cm < x, <300cm (31)
14cm < x, <300cm (32)

maximo(20MPa; f, ) < x; <90MPa (33)

ck,min
Sendo fekmin 0 Valor minimo exigido pela norma para a resisténcia caracteristica do concreto a
compressdo em funcdo da classe de agressividade do local da edificacéo.
E, para pilares circulares por:

21cm < x, <300cm (34)

maximo(20MPa; f, ...) <X, <90MPa (35)

ck,min
O diametro dos pilares circulares possui como limite inferior 21cm devido a limitacdo de area
minima de 360cm?, imposta pela ABNT NBR 6118:2014.

Tanto para a formulacdo do problema para as secdes retangular e circular as variaveis de
projeto foram consideradas variaveis continuas. Porém o namero de barras das secfes foi
considerado como variaveis discretas, sendo aumentados progressivamente em cada passa do
problema de otimizacdo e limitados a valores minimos conforme descritos nas Equacées (15)
e (16) para segdo retangular e circular respectivamente e espacamentos dados nas EquacGes

(18) e (19) para sec¢éo retangular e Equacéo (20) para se¢éo circular.

4 O PROGRAMA DESENVOLVIDO

Para o dimensionamento dos pilares e o desenvolvimento do problema de otimizacdo o
programa foi desenvolvido na plataforma do Matlab. A tela de interface do usuario do
programa segue na Figura 5. Conforme, pode ser observado, nesta tela, o usuario podera
escolher a secdo, editar os valores dos custos dos materiais que vém previamente carregados,
escolher a classe de agressividade, entrar com as dimensdes e carregamentos e escolher quais
variaveis serdo consideradas para o problema de otimizagdo. Caso o usuério ndo escolha
nenhuma variavel de otimizacdo, o programa ird verificar e dimensionar a secdo para 0S
valores dados como parametros de entrada. A solucdo do problema de otimizagdo € obtido
pelo método dos pontos interiores que esta disponivel na biblioteca do Matlab. A escolha do
método de solucdo do problema de otimizagdo se deu devido as caracteristicas do problema e

por convergir de forma mais rapida que outros métodos anteriormente testados.
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Arquive  Ajuda

— Dados de Entrada.

Ezforcos solictantes (valores caracteristicos)

1107.14 | Nsk [kN] 0 Nsg [kN]

Geometria 22143 | Mxask [kN.m] 83.03 | Myask [kN.m]
300 Comprimento Equivalente (le) [cm]

0 | Mxbsk [kN.m] 0 Mybsk [kM.m]

3 d’ [cm] (cobr. + estribo + 0 5diam.}

0 Mxsg [kN.m] 0 My=g [kN.m]

30 Largura [cm] T
&0 Altura [cm] - Nsk positivo para compressao.

- Mxask e Myask sfic 0z maiores valores absolutos
do momente ao longe do pilar biapoiado.

Materiais ) - Mxb=zk & Mybsk 8o 0 menores valores absolutos
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Figura 5 — Interface do programa de Dimensionamento e Otimizacao

5 EXEMPLOS

Os resultados gerados pelo programa foram validados com a literatura e com Sias (2014) nos
dois primeiros exemplos que seguem, o primeiro referente a secdo retangular e o segundo a
secdo circular. Em seguida novos exemplos foram desenvolvidos.

Os exemplos foram calculados no programa por trés vezes. A primeira com a geometria
inicial definida (se¢&o original), a segunda com a geometria (ou uma das dimensdes) liberada
para ser otimizada, e a terceira com a geometria e o fe liberados para a otimizagdo. O
comprimento efetivo considerado foi de 300cm, valor médio para pé-direito de edificios.
Considerou-se também d’ = 3cm e ago CA-50 (fyx = 500MPa).

Para a comparacdo dos custos, os valores utilizados foram baseados na Tabela SINAPI, da
Caixa Econdmica Federal, de novembro de 2015 e referente a cidade de Vitdria — ES. E
importante salientar que a definicdo precisa dos custos dos materiais influencia direta e
fortemente nos resultados fornecidos pelo programa. Dessa forma, os custos devem ser

levantados de forma adequada para ndo se obter resultados distorcidos.
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5.1 Exemplo 1

O primeiro exemplo analisado foi retirado do capitulo 4 de Carvalho e Pinheiro (2005),
exemplo 4.11. Trata-se de uma secdo retangular, submetida a forca normal Nsq = 1550kN,
com excentricidades totais ex = 7,5cm e ey = 20cm, resultando em momento em torno do eixo
x de 310kN.m e em torno do eixo y de 116,25kN.m. A secédo original definida pelos autores
possuia 30cm de base, 60cm de altura e fo« = 20MPa. A Figura 6 apresenta a geometria e

interface do programa com os dados do problema.

Arquivo  Ajuda x
— Dados de Entrada
)I, Segdo transversal Esforcos solciantes (valores caracteristicos)
30.cm Retanguiar v v 1107.14 | Nisk fkN] 0 Hsg [kN]
by '
| Geometria LARBINA 22143 Mxasked | 8303 | Myssk[Nm
§ 300 Comprimento Equivalente (k) [cm] + 0 Mxbsk [N, m) 0 Mybsk (kN m]
' . . . .
| 3 d" [cm) (cobr. « estribo « 0,5dam ) L-r 0 Mxsg I.m) 0 Mysg [kh.m
: 30 | Largura fomj |
X . . Obs
80 Alura [om] 2. L P o o - Nsk postno para compressio
| . - Mxask e Myask s8o os maiores valores absolitos
@. y 9 do momento 0o lngo do phar bspoiado.
Wateriois ' - Mxbsk ¢ Mybsk siio os menores vakres absokitos
—]- == = —_x KR AMOBRTS % .« et e o moments 80 loago do pdsr buspossdo
b T

- Nsg, Mxsg & Mysg s30 08 esforcos sosctantes
20 CONCRETO - fck [MPa] y devidos & combinaciic quase permanente.

| 500 | AGO - fyk[MPa]

Pregos dos Materiais. [~ Otmizacdo
(] Otimzar fck

31500 CONCRETO C20 [RS/m"] 39798 | CONCRETO C45 [RSm] 70772 CONCRETO C70 [RS/m*] =
S L 1 Otimizar Largura
12657 | CONCRETO C25 [R&/m"] 48455 | CONCRETO CSO {RS/m"] 76895 CONCRETO C75 [RS/m"]

: | [} Otmizar Atura
X 33822 |CONCRETOCI0[RS/W] | 52485 CONCRETOCSS[RS/m?] 83028 ACONCRETO C80 [RS/m’]
34534 |CONCRETO C25 [RS/mv] 5857 |CONCRETO CBO[RSM | 89153  CONCRETO CBS5 [RS/m]
CALCULAR
35842 |CONCRETO CA0[RS/M] | £45.44 <CONCRETOCSS[RS/] 95281 ACONCRETO C90 [R$/m?]
600 |ACO [RS&g) S000 | FORMA [RSMm?] LMPAR

Figura 6 — Dados do Exemplo 1.
Os autores dimensionaram a se¢do por meio de &dbacos. Na primeira tentativa obtiveram area
de aco de 48,5cm2 com um arranjo inicial da distribuicdo das barras e, apds fazer um rearranjo
das barras longitudinais, a segunda tentativa forneceu uma &rea de aco de 39,6cm2. Os
resultados obtidos para este exemplo tanto pelos autores quanto pelo software desenvolvido
estdo mostrados na
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Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados obtidos para o exemplo 1.

- Area de aco
Autor Anélise Base (cm)| Altura (cm) foc (MPa)
(cm?)
Carvalho e Primeira tentativa 30,00 60,00 48,5 20
Pinheiro [3] |  Segunda tentativa 30,00 60,00 39,6 20
Secdo original 30,00 60,00 40,3 20
Geometria otimizada | 40,63 70,92 11,53 20
Software

Geometria e fe

o 31,47 58,95 7,42 45
otimizados
A partir da analise da
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Tabela 2, pode-se observar que, mantendo-se a sec¢do original, a area de aco obtida pelo
software foi muito proxima da definida pelos autores em sua segunda tentativa. Com apenas a
geometria liberada para a otimizacdo, o programa computacional aumentou a area de concreto
da secdo transversal e reduziu a area de aco, utilizando, inclusive, a area de aco minima para a
secdo de concreto encontrada.

Por sua vez, quando o fc também foi liberado, percebe-se que a se¢do transversal de concreto
voltou a ser proxima da secdo definida pelos autores, porém, em virtude do aumento da
resisténcia do concreto (f«), a area de aco utilizada foi bem inferior a adotada pelos autores.

) custo de cada secédo esta definido na
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Tabela 3. Nesta, pode-se notar que com a geometria otimizada, passou-se a ter uma redugéo
de 24,3% em relagéo ao valor dos autores, e com a geometria e o0 fe otimizados a economia

alcancou 41%.
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Tabela 3 Comparacédo dos custos obtidos para o exemplo 1.

Consumo de|Consumo| Consumo | Custo | Diferenga com
Autor Anélise concreto de aco |de formas | total a segunda
(m3/m) (kg/m) | (m2/m) |(R$/m)| tentativa (%)

Primeira 0,18 38,07 1,80 381,14 +12.,8
Carvalho e tentativa
Pinheiro [3]]  Segunda 0,18 31,09 1,80 | 337,62 0
tentativa
Secdo original 0,18 31,64 1,80 341,03 +1,0
Geometria
o 0,29 9,05 2,23 255,28 -24.3
Software otimizada

Geometria e f
o 0,19 5,82 1,81 199,26 -41,0
otimizados

5.2 Exemplo 2

A secdo definida como a mais econdmica para o carregamento estudado por Braga e Ferreira
(2011) possuia diametro de 60cm e f = 25MPa. O esforgo normal solicitante de calculo era
de 4071,80kN e ndo foram introduzidos momentos. Os resultados obtidos podem ser vistos na
Tabela 4.

Tabela 4 - Resultados obtidos para o exemplo 2.

_ Diametro | Area de ago
Autor Anélise fo (MPa)
(cm) (cm?)
Braga e Ferreira Secdo original 60,00 16,12 25
[2]
Secdo original 60,00 14,05 25
Geometria otimizada 54,04 14,05 25
Software

Geometria e fe

_ 40,28 14,05 45
otimizados

Neste exemplo, nota-se que, para a se¢do original, a area de aco sofreu uma pequena reducédo

e, em seguida, mesmo com a otimizacao da secdo e do fe, manteve-se constante. E importante
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destacar que tanto a &rea de concreto quanto a de aco sofreram reducdo pelo célculo
otimizado, o que resulta em diminuigéo no custo e, com o aumento do fc, 0 didmetro pode ser
ainda mais reduzido. Uma comparacdo dos custos de cada solucdo pode ser verificada na
Tabela 5.

Tabela 5 Comparacédo dos custos obtidos para o exemplo 2.

Consumo Diferenca
Consumo de|Consumo Custo 3
. de com a secao
Autor Analise concreto | deaco total o
formas original (%)
(m3/m) (kg/m) (R$/m)
(m2/m)
Braga e Ferreira Secdo
o 0,28 12,65 1,88 |262,40 0
(2011) original
Secao
o 0,28 11,03 1,88 | 252,26 -3,9
original
Geometria
Software o 0,23 11,03 1,70 | 225,80 -13,9
otimizada
Geometria e
o 0,13 11,03 1,27 | 181,79 -30,7
fck otimizados

Pode-se observar que, neste exemplo, mesmo mantendo a sec¢ao original o resultado fornecido
pelo programa foi satisfatério, gerando uma leve reducdo no custo linear da se¢do. Com a
secdo e o fe otimizados os resultados foram ainda mais econdmicos, conforme esperado,

chegando a aproximadamente 31% ao se utilizar o fe de 45MPa.

5.3 Exemplo 3

Este item visa simular uma imposicao arquitetonica de se embutir o pilar em alvenaria, logo,
gue 0 mesmo tivesse a dimensdo minima permitida pela norma: 14cm. Para tanto, foi definido
como sec¢do original, um pilar retangular com 14cm de base e 60cm de altura, fox = 30MPa
submetido a um esforco normal de calculo de 1500kN. Logo apds, os célculos foram refeitos
otimizando-se inicialmente a base, em seguida a altura da se¢éo e, por fim, a altura e o fe. Os

resultados podem ser vistos na
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Tabela 6.
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Tabela 6 Resultados obtidos para o exemplo 3.

Altura )
Autor Analise Base (cm) (cm) Area de ago (cm?) |fek (MPa)
cm

Secdo original 14,00 60,00 8,21 30

Base otimizada 14,42 60,00 6,36 30

Software |  Altura otimizada 14,00 62,88 6,47 30
Altura e fex

o 14,00 27,57 6,47 80
otimizados

O objetivo de se otimizar a base consistiu em verificar que o software converge para a
dimensdo minima, conforme esperado. Mantendo-se o fc« fixo e variando-se uma das secoes, a
outra ficou proxima da definida na secéo original e a area de aco reduziu um pouco. Porém,
com a liberacédo do fck, a secdo de concreto foi transformada em uma segéo de area proxima a

minima definida pela norma, utilizando-se fex de 80MPa. Os custos obtidos para essas se¢des

estdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 Comparacéo dos custos obtidos para o exemplo 3.

Consumo Diferenca
Consumo |Consumo | Custo
_ de com a sec¢do
Autor Analise deago |de formas| total o
concreto original (%)
(kg/m) | (m?/m) | (R$/m)
(m3/m)
Secdo original 0,08 6,45 1,48 | 140,11 0
Base otimizada 0,09 4,99 1,49 132,30 -5,6
Software | Altura otimizada 0,09 5,08 1,54 | 135,71 -3,1
Altura e fe
o 0,04 5,08 0,83 |103,63 -26,0
otimizados

Apos a andlise dos custos do exemplo 3, nota-se que, para o fc de 30MPa, a diferenca obtida
foi pequena, pois a secdo original ja possuia dimensdes adequadas. Entretanto, quando se

otimizou a altura e o fc, obtendo-se menor area da secdo e f« elevado, a reducdo foi

significativa, ultrapassando 25% do valor original.
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5.4 Exemplo 4

Este exemplo trata de um pilar com carga elevada. A secdo original definida foi uma secéo
quadrada de 50x50cm, fo = 35MPa e esfor¢co normal de calculo de 5000kN. Os resultados
obtidos estdo mostrados na Tabela 8. Com a otimizagdo da geometria a &rea de concreto pode
ser reduzida, e, otimizando-se também o fc a reducéo foi ainda maior, devido a utilizagdo do
foc de 45MPa. Mantendo a base fixa e otimizando a altura e o fc também consegue-se um
resultado melhor. Os custos obtidos para este exemplo podem ser vistos na

Tabela 9, na qual nota-se que, em todos 0s casos, a otimizagdo forneceu reducdo de no

minimo 10% em relagdo ao custo da secdo original.

Tabela 8 Resultados obtidos para o0 exemplo 4.

Autor Andlise Base (cm) |Altura (cm)| Areadeaco | fou (MPa)
(cm?)
Secdo original 50,00 50,00 17,25 35
Geometria otimizada 44 86 44 86 17,25 35
Software Geometria e fu
o 39,56 39,56 17,25 45
otimizados
Base fixa 20,00 55,56 17,25 70

Tabela 9 Comparacéo dos custos obtidos para o exemplo 4.

Consumo | Consumo | Consumo | Custo | Diferenca
Autor Anélise de concreto| deaco | deformas | total |com asecédo
(m3/m) (kg/m) (m#m) | (R$/m) |original (%)

Secdo original 0,25 13,54 2,00 267,72 0
Geometria 0,20 13,54 1,79 240,88 -10,0
otimizada
Software
Geometria e fex
o 0,16 13,54 1,58 224,61 -16,1
otimizados
Base fixa 0,11 13,54 1,51 237,56 -11,3
6 CONCLUSOES

Os exemplos mostraram que mesmo com valores de se¢éo e fek definidos, o software pode ser
utilizado, pois fornece a area de aco necesséria em funcao dos esforgos solicitantes e diminui

a imprecisdo do dimensionamento tradicional, via anélise de abacos. Percebe-se também que
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quanto maior o nimero de parametros a serem otimizados, melhor o resultado obtido, em
termos de custo. A reducdo encontrada foi significativa (acima de 15%) em todos os exemplos
e chegou a ser superior a 30% em alguns casos.

Nota-se também que a utilizacdo de dimensGes inferiores a 19cm forneceu resultados
consistentes. E, no caso do exemplo 3, ao se otimizar a altura da secéo e o fe, respeitando-se a
imposicéo arquitetdnica de utilizagdo de pilar com base de 14cm, obteve-se uma resisténcia
caracteristica do concreto a compressdo de 80MPa, apesar de seu custo ser muito superior as
resisténcias menores.

Dessa forma, conclui-se que os concretos de elevadas resisténcias séo recomendados para
situacBes de projetos de pilares especificas, nas quais hd imposicdo de dimensdes ou
necessidade de reducdo de secdes, pois 0 aumento do fu« possibilita a diminuicdo das
dimensGes. No entanto, em alguns casos este custo € um pouco superior ao encontrado na

solucdo 6tima.
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Optimum Design of High Strength Concrete Columns According to ABNT NBR 6118:
2014

ABSTRACT

The design of reinforced concrete columns is generally based on the experience of the
designer, who analyzes the loads to which they are subjected and defines a section that is
capable of resisting the requesting loads and of meeting the specifications of the current
normalization. This article aims to present the formulation and the criteria defined by ABNT
NBR 6118: 2014 for the design of reinforced concrete, rectangular and circular, with strength
above 50MPa and to define the optimized geometry, the most economical among the many
capable of resisting to the existing load. The optimization was performed in the Matlab
software, using the interior points method. Numerical examples will be analyzed in order to
verify the viability of the use of columns with high resistance concrete in obtaining the most
economical section. In this way, it was realized that columns with this resistance are indicated
when there is imposition of dimensions or need to reduce sections.

Keywords: Columns, Optimum, Concrete, High Strength

CONCLUSIONS

The examples show that even with defined section and fck values, the software can be used
because it provides the required steel area in function of the requesting forces and reduces the
imprecision of the traditional design through abacus analysis. It is also noticed that the greater
the number of parameters to be optimized, the better the result obtained in terms of cost. The
reduction found was significant (above 15%) in all the examples and reached more than 30%
in some cases.

It is also noted that the use of dimensions less than 19 cm provided consistent results. And, in
the case of example 3, by optimizing the height of the section and fc, respecting the
architectural imposition of pillar use with a base of 14cm, a characteristic resistance of the
concrete to the compression of 80MPa was obtained, in spite of its be much higher than the
smaller strength.

In this way, it is concluded that concrete of high strengths is recommended for situations of
projects of specific pillars, in which there is imposition of dimensions or necessity of
reduction of sections, as the increase of fcx makes possible the diminution of the dimensions.

However, in some cases this cost is slightly higher than that found in the optimal solution.
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