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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da fluéncia no dimensionamento de
pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta normal e obliqua, utilizando o
Método Geral. Para tanto, foram empregados os programas FCNGEFLU e FCOGEFLU,
desenvolvidos pelo Professor Francisco José Pereira de Almeida (UFCA), destinados ao
dimensionamento e verificagdo de secOes transversais de pilares nessas condigfes. Os
resultados obtidos por ambos os softwares foram comparados com a dissertacdo de mestrado
intitulada “Consideracdo da Fluéncia no Célculo dos Efeitos de Segunda Ordem em Pilares de
Concreto Armado” (CASAGRANDE, 2016), bem como com o software PCalc. Foram
analisados trés modelos de pilares extraidos da referida dissertacdo, os quais serviram como
referéncia para a comparacdo dos resultados. Os resultados evidenciaram que ambos 0s
programas forneceram momentos ligeiramente superiores aos obtidos por Casagrande e pelo
PCalc.

Palavras-chave: Pilares. Fluéncia. Dimensionamento. Flexdo composta normal. Flexao
composta obliqua. Método Geral. FCNGEFLU. FCOGEFLU.



ABSTRACT

This study aims to analyze the effects of creep on the design of reinforced concrete columns
subjected to normal and oblique combined bending using the General Method. To this end, the
programs FCNGEFLU and FCOGEFLU, developed by Professor Francisco José Pereira de
Almeida, were employed for the design and verification of cross-sections of columns under
these conditions. The results obtained from both software programs were compared with the
master's thesis titled “Consideration of Creep in the Calculation of Second-Order Effects in
Reinforced Concrete Columns” (CASAGRANDE, 2016), as well as with the PCalc software.
Three column models extracted from the aforementioned thesis were analyzed, serving as a
reference for comparing the results. The results showed that both programs provided slightly

higher moments than those obtained by Casagrande and PCalc.

Keywords: Columns. Creep. Design. Normal combined bending. Oblique combined bending.
General Method. FCNGEFLU. FCOGEFLU.
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1. INTRODUCAO

O concreto em conjunto com 0 ago, denomina-se como concreto armado, sendo esse 0
material mais utilizado nas construcgdes (Couto, J. A. S, 2013). A facilidade com que elementos
estruturais de concreto podem ser executados, a variedade de formas e tamanhos, além do
material ser mais barato e mais facilmente disponivel no canteiro de obra, sdo as principais
razdes para o uso tao difundido do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Os pilares séo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que
as forcas normais de compressdo séo preponderantes (NBR 6118:2023, item 14.4.1.2). O pilar
é o principal elemento estrutural, ja que possui a maior capacidade de resisténcia a cargas em
um edificio. Além disso, desempenha a funcdo de transmitir as cargas verticais para 0s
elementos de fundacdo e podem fazer parte do sistema de contraventamento, sistema
responsavel por garantir a estabilidade global dos edificios as acGes verticais e horizontais
(BASTOS, 2006).

A avaliacdo estrutural desse componente é uma tarefa bastante desafiadora,
frequentemente demandando o uso de calculos realizados por computador. Por isso, é
indispensavel contar com softwares que facilitem os célculos e possibilitem analises mais
detalhadas e precisas dessas estruturas (LIMA, 2018).

Casagrande (2016), em sua dissertacao de mestrado, investigou o fenébmeno da fluéncia
sobre o dimensionamento dos pilares de concreto armado. Em seu trabalho de pesquisa, foram
considerados que a deformacéo produzida pela carga de longa duracdo (fluéncia) seja uma

deformacéo imediata, a ser acrescentada a deformac&o elastica imediata.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo testar e aplicar dois
softwares desenvolvidos pelo Professor Francisco José Pereira de Almeida, docente do curso
de Engenharia Civil do Centro de Ciéncia e Tecnologia da Universidade Federal do Cariri
(UFCA).

O primeiro software é 0 FCNGEFLU, que verifica secdes de pilares submetidos a flexdo
composta normal pelo método geral, considerando o efeito da carga de longa duracéo (fluéncia).
O segundo software ¢ o FCOGEFLU, que verifica secdes de pilares submetidos a flexdo

composta obliqua, também considerando o efeito da carga de longa duracao (fluéncia).



Além disso, este trabalho objetiva comparar os resultados obtidos com os da dissertacéo de
Casagrande (2016) e com os resultados encontrados no software PCALC, licenciado pela
empresa TQS Informatica Ltda.

O método geral € um procedimento de verificacdo de pilares, onde é feita a discretizagdo
do seu eixo em elementos finitos de barras, e definidas as condi¢bes de apoio e de carregamento.
Os esforgos nas extremidades das barras sdo comparados aos esforgos resistentes da segédo
transversal do pilar, obtidos para a se¢do transversal e o arranjo de armaduras fornecidos. A
analise estrutural devera contemplar os efeitos de segunda - as ndo linearidades geométricas do
pilar e fisicas dos materiais (ago e concreto). A andlise estrutural devera contemplar também os
efeitos da fluéncia (deformacéo lenta do concreto).

As ndo linearidades fisicas dos materiais sdo consideradas por meio do calculo das
deformac6es em sub-regides da secdo transversal, a partir da deformacéo axial e das rotacdes
relativas nas extremidades dos elementos do modelo; esse procedimento é apresentado no
topico 5.1.1.

A ndo linearidade geométrica é considerada por meio do processo P-delta (técnica
simplificada e apropriada de considerar as ndo linearidades geométricas em estruturas que
tenham elementos com eixos verticais); essa técnica esta detalhada no topico 5.1.2. E nessa
etapa do procedimento que é feita a verificacdo da estabilidade do pilar.

A fluéncia é considerada pelo método do ajuste do diagrama tensdo-deformacdo do
concreto (FUSCO, 1981), de acordo com o apresentado em Casagrande (2016). Nos
procedimentos dos programas (FCNGEFLU e FCOGEFLU), o efeito da fluéncia interfere na
magnitude do momento total nas sec¢Oes intermediérias, bem como na envoltéria de esforgos

resistentes da secdo transversal do pilar.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o efeito da fluéncia sobre o dimensionamento de pilares de concreto armado
pelo método do ajuste do diagrama tensao-deformacéo do concreto, utilizando o método geral,

por meio de um procedimento desenvolvido por Almeida (2026).

2.2. Objetivos Especificos

e Apresentar a formulagdo do método geral proposto por Almeida (2026);

e Avaliar os softwares FCNGEFLU e FCOGEFLU utilizados no dimensionamento de
pilares de concreto armado, submetidos a flexdo composta normal e obliqua
respectivamente, ambos pelo método geral e considerando os efeitos da fluéncia do
concreto;

e Comparar os resultados obtidos pelos softwares FCNGEFLU e FCOGEFLU, com 0s
encontrados na dissertacdo de Casagrande (2016) e no software P-Calc licenciado pela

empresa TQS Informatica Ltda, juntamente com modelos complementares de estudo;
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3. JUSTIFICATIVA

O processo de dimensionamento de pilares de concreto armado constitui um dos
desafios enfrentados pelos engenheiros estruturais. 1sso ocorre porque esses elementos estao,
geralmente, submetidos a flexdo composta - esforgos combinados de compresséo e flexdo em
suas secoes transversais. Esse tipo de solicitacdo proporciona ao pilar efeitos de segunda ordem
devido as ndo-linearidades fisicas e geométricas. Outro aspecto que dificulta o
dimensionamento é o efeito da fluéncia do concreto, que é causada pela deformacdo lenta
devido a acdo de carga de longa duracéo.

Dessa forma, os profissionais da area estdo constantemente em busca de metodos de
calculo e simulacdo mais avancados e precisos, que permitam prever com maior confiabilidade
0 desempenho estrutural dos pilares. A utilizacdo de modelos matemaéticos aprimorados,
técnicas numéricas sofisticadas e ferramentas computacionais tem se mostrado essencial para
garantir a eficiéncia do dimensionamento, minimizando riscos e otimizando o uso de materiais.

Os efeitos de segunda em pilares, segundo a NBR 6118:2023, podem ser considerados
por meio de métodos aproximados, desde que a esbeltez do pilar seja menor que 90. Todavia,
para pilares com esbeltez superiores a 90, devem-se utilizar formulagbes mais precisas,
geralmente com auxilio de computador, para garantir o dimensionamento adequado.

A fluéncia é um fendmeno que se manifesta como uma deformacdo que avanca de
maneira lenta, quando o pilar é submetido a tensdo continua por um longo periodo. Essa
deformacédo se soma aquela que surge imediatamente ao instante em que a carga € aplicada,
denominada deformagdo imediata, geralmente elastica. Esse fendmeno é uma caracteristica

natural do concreto, decorrente de sua natureza viscoeléstica.
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4. HIPOTESES

Na Engenharia, sdo adotadas hipoteses simplificadoras para possibilitar o célculo
estrutural e por consequéncia sua analise. Portanto, nesta modelagem, serdo considerados
algumas hipoteses simplificadoras de estruturas de concreto armado no Estado Limite Ultimo
(ELV).

e De acordo com Pinheiro (2007), a resisténcia a tracdo do concreto é desprezada,
considerando-se somente sua resisténcia a compressao;

e Segundo Casagrande (2016), as deformacBes sdo proporcionais a sua distancia até a
linha neutra da se¢do em cada ponto;

e Conforme Ribeiro (2011), a deformacéo especifica do aco e do concreto que a envolve
sdo iguais;

« E considerado a ruina da sec&o transversal quando o concreto, aco ou ambos atingirem

as deformacdes especificas tltimas (CASAGRANDE, 2016);

e Segundo Pinto (2017), para os concretos de classe até C50, adotam-se os valores de
deformacéo especifica do concreto no estado limite Ultimo da seguinte forma:
» Utilizando 0 &, = 2 %o no inicio do patamar plastico nas secGes
totalmente comprimidas;
» Utilizando 0 ¢y = 3,5 %o na ruptura com as se¢des sob flexéo.
e Admite gy = 10 %o para a deformacdo Ultima de alongamento da armadura tracionada

(PINHEIRO, 2007);

« Utilizar conforme o modelo do diagrama parabola-retdngulo no item 8.2.10.1 da NBR

6118:2023 a distribuicdo de tensdes no concreto conforme a Figura 21.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA
5.1. Dimensionamento e verificagao de pilares de concreto
5.1.1. Nao linearidade fisica

A consideracdo da ndo linearidade fisica dos materiais é fundamental para a
determinacdo mais realista da capacidade resistente das estruturas de concreto armado. Esse
aspecto torna-se especialmente relevante, uma vez que diversos fenémenos contribuem para o
comportamento nédo linear do concreto, tais como a formacéo de fissuras, os efeitos de fluéncia,
as particularidades dos processos construtivos, a correta aplicacdo das cargas em servigo e a
acdo do tempo sobre o material (FILHO et al., 2020). A NBR 6118 (2014) dispde de

metodologia aproximada para consideracdo da nao linearidade fisica.

Figura 1 — Consideragéo aproximada da n&o linearidade fisica

Lajes
(E)=03.Eq-lc

Eci = médulo de elasticidade tangente
Ic = inércia da secao bruta de concreto

0 Vigas
(El) =04 . E¢i.lc (Ag=AS)

Pilares
= (E1)=0,8.Eq.Ic

Fonte: Filho (et al., 2020)
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5.1.2. Na&o linearidade geométrica

Para Pinto (1997), de modo objetivo, os efeitos causados pela ndo linearidade
geométrica (NLG) estdo diretamente relacionados as alteracfes na configuracdo espacial da
estrutura durante o carregamento. Isso significa que, a medida que a estrutura sofre
deslocamentos significativos, sua posicdo original no espaco € modificada, alterando a
distribuicdo interna de esforcos. Dessa forma, as equacdes de equilibrio devem ser formuladas
considerando a geometria deformada, sob pena de subestimar os esfor¢os solicitantes e
comprometer a seguranga estrutural. Pinto (1997) ressalta ainda que os efeitos da NLG se
tornam mais relevantes em elementos esbeltos, estruturas de grande altura ou em situacGes nas
quais os deslocamentos horizontais se acumulam ao longo dos pavimentos, podendo amplificar
0s momentos fletores e reduzir a rigidez global do sistema.

Segundo Fontana (1997), o célculo da ndo linearidade geométrica pode ser realizada de
forma mais precisa por meio da consideracéo dos efeitos de segunda ordem globais, comumente
representados pelo efeito P-A, em que a forca axial atuante combinada com o deslocamento
lateral provoca acréscimo de momento fletor. Esse tratamento é considerado mais fiel a
realidade estrutural, pois incorpora as deformacdes no equilibrio. Além disso, o autor destaca
que, ao discretizar a estrutura para fins de analise, 0 comprimento efetivo dos pilares deve ser
tomado como a diferenca de nivel entre pavimentos, uma vez que esse trecho corresponde ao
elemento estrutural sujeito as deformacdes. Fontana (1997) também enfatiza que a consideracéo
da NLG ¢ indispensavel em estruturas reticuladas e pérticos de maltiplos andares, pois 0s
deslocamentos acumulados podem gerar instabilidades progressivas, exigindo verificagGes
rigorosas de estabilidade global para garantir o desempenho e a seguranca da edificacéo.

Para melhor entendimento, é exposto na Figura 2, cargas horizontais aplicadas sobre as
extremidades de um portico de 4 andares, onde, para fins didaticos, deve-se considerar da
imagem apenas a configuracdo indeformada. Na Figura 3, tem-se a consequéncia do
deslocamento do ponto de agdo dessa carga em decorréncia da aplicacdo de uma carga
horizontal, gerando efeitos de locais e globais de segunda ordem, conforme adaptacdo da
ilustracdo da TQS Informatica LTDA (2026).
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Figura 2 — Disposigdo das cargas na estrutura indeformada

Efeitos de 1a. ordem

s

Efeitos locais de 2a. ordem

b

Efeitos globais de 2a. ordem

Fonte: TQSDocs (Adaptado)

Figura 3 — Disposic¢do das cargas na estrutura deformada

Efettos de 1a. ordem

b

Efeitos locais de 2a. ordem

b

Efeitos globais de 2a. ordem

Fonte: TQSDocs (Adaptado)
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5.1.3. Flex&do Composta

Flexdo composta ou flexo-compressdo é uma solicitacdo atuante ao longo da secéo
transversal de um elemento linear composta por um momento fletor (M) e uma forga normal
(N) (Araujo, 2010). Casagrande (2016) adiciona que “uma secdo transversal de um elemento
linear esta sob flexdo composta quando sobre essa se¢do atuam momentos fletores juntamente
a uma forca normal, na direcdo do eixo longitudinal da peca. Na Figura 4 é apresentado o

exemplo da flexdo composta.

Figura 4 — Elemento sob flexdo composta

FEFEFiresy
Fonte: Casagrande (2016)

A flexdo composta pode ser classificada em dois tipos principais: normal e obliqua. De
acordo com Silva (2016), a flexdo composta normal ocorre quando o momento fletor atua em
torno de um dos eixos principais de inércia de uma secao transversal que possui dois eixos de
simetria. Ja a flexdo composta obliqua, conforme ilustrado na Figura 5, caracteriza-se pela acdo
simultanea de uma forca normal de compressdo e de momentos fletores em ambos os eixos de

referéncia da secdo, resultando em um estado de esfor¢os mais complexo (PINTO, 2017).
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Figura 5 — Flexdo composta normal e obliqua

Flexao composta normal Flexao composta obliqua
Y4 y w7
W
&
euos de simelra

exos de simelna

M

X \\ ( X

1
!

dire¢30 do momento aluante

diregdo do momento atuanie

Fonte: Casagrande (2016)

5.1.4. Pilares de Concreto Armado

Os pilares, conforme estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2014, p. 84), sdo compreendidos como “elementos lineares de eixo reto, usualmente
dispostos na vertical, em que as forgas normais de compressdo sdo preponderantes”.
Complementando esta defini¢cdo, Zwirtes (2016) descreve os pilares como componentes
estruturais verticais, cuja funcdo primordial é a absor¢do de cargas axiais, sejam elas aplicadas
de maneira centralizada ou excéntrica.

A importancia desses elementos no sistema estrutural é fundamental. De acordo com
Casagrande (2016), os pilares desempenham um papel vital, uma vez que recebem os
carregamentos provenientes de todos os pavimentos e os transferem de forma segura para as
fundacdes. Dessa maneira, eles atuam como o principal suporte, garantindo a estabilidade
global da edificagdo. Kanno (2016) amplia essa perspectiva, salientando que, além da
transmissdo de cargas verticais, os pilares podem integrar o sistema de contraventamento,
conferindo estabilidade a estrutura contra a¢des tanto verticais quanto horizontais.

Quanto a sua classificacdo em projeto, os pilares sdo geralmente categorizados em trés

tipos principais: intermediarios, de extremidade e de canto.
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De acordo com Silva (2018), os pilares intermediarios caracterizam-se por estarem
submetidos predominantemente a cargas axiais centradas. Nesses elementos, as excentricidades
iniciais sdo consideradas irrelevantes, uma vez que a continuidade das vigas e lajes adjacentes
gera momentos fletores reduzidos, usualmente desprezados no dimensionamento. A Figura 6

apresenta a configuracgdo tipica deste pilar.

Figura 6 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares intermediarios

PLANTA

SITUAGAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2017, p. 22)

"
-
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1|
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Conforme Silva (2018), os pilares de extremidade estdo usualmente localizados nas
bordas da edificacdo. Sua principal caracteristica é a solicitagdo por flexdo composta reta,
decorrente da combinacédo de carga axial com momento fletor em uma direcéo. Essa condicéo
surge da descontinuidade de vigas apoiadas lateralmente no pilar. Ressalta-se que essa situacéo
pode ocorrer inclusive em regifes internas da estrutura, quando houver interrupcéo da
continuidade de uma viga.

Nas se¢Oes de topo e de base ocorrem excentricidades e; de 12 ordem, decorrentes dos

momentos fletores de 12 ordem M, e Mg, nas direcBes X e y:

— MA 1

€1,4 = N, (1)
M

€18 = N_: (2)

e M, e My — Momentos fletores de 1% ordem nos extremos do pilar;
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e N, —Forca normal solicitante de célculo;

Figura 7 — Arranjo estrutural e situacé@o de projeto dos pilares de extremidade

PLANTA

SITUACAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2017, p. 23)

Segundo Melo (2009), os pilares de canto situam-se nos encontros de bordas
perpendiculares. Estdo sujeitos a flexdo composta obliqua devido a ndo continuidade das vigas
em ambas as direcBes, conforme representado na Figura 8. Esta condicdo implica na
simultaneidade de momentos fletores nos dois eixos principais do pilar.
As excentricidades podem ser calculadas da mesma forma como apresentado nos pilares de

extremidade pelas Equagdes (1) e (2).
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Figura 8 — Arranjo estrutural e situacéo de projeto dos pilares de canto

PLANTA

.

SITUAGAO DE PROJETO

Fonte: Bastos (2017, p. 25)

No contexto atual da engenharia de estruturas, o dimensionamento de pilares esbeltos
tem ganhado significativa relevancia. A norma ABNT NBR 6118:2023 estabelece uma
classificacdo para esses elementos com base no seu indice de esbeltez (1). De acordo com a
norma, pilares com indice inferior a 90 sdo considerados medianamente esbeltos; aqueles com
indice entre 90 e 140 sdo classificados como esbeltos; e valores superiores a 140 caracterizam
0s pilares como muito esbeltos.

Para o calculo desse indice, Alves (2017) explica que ele € uma funcéo da geometria do
pilar, do seu comprimento equivalente (I,.) e das condi¢Bes de vinculo nas suas extremidades.
O calculo deve ser realizado separadamente para cada direcdo principal de inércia, conforme
demonstrado na Figura 9. Apropria NBR 6118:2014 fornece a metodologia para a determinagéo

do comprimento equivalente, conforme apresentado nas Equacgdes 3 e 4.

l
Ao =55 ®3)
y
ley
/13, =0 (4)
lx

Sendo:

e {o0raiode giracdo no eixo xey.
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Figura 9 — Definicdo do comprimento equivalente de um elemento comprimido

£ T - - +
|I|. — 1]
T
PILAR PILAR
) -~ -
h_| h I
I lo - lo
] 1
£ [%] T 3+ s — 3+
- -

Fonte: Alves (2017)

Segundo a NBR 6118:2023, determina-se 0 comprimento equivalente conforme a
Equacdo 5.

lo =1y + h,sendo que l, =1 (5)

5.1.5. Efeitos de 12 e 22 ordem em pilares de concreto

No dimensionamento de pilares, a analise estrutural convencional, conhecida como
andlise de primeira ordem, considera os esforgos atuantes na estrutura em sua forma geométrica
inicial, ou seja, sem levar em conta as deformacGes provocadas pelo carregamento (Smaniotto,
2005).

Contudo, conforme explica Gongalves (2019), é imprescindivel avaliar também os
efeitos de segunda ordem, os quais séo calculados a partir da configuracdo deformada do
elemento estrutural. Estes efeitos sdo adicionados aos de primeira ordem e tornam-se
particularmente criticos em pilares esbeltos — aqueles com maior altura e secédo transversal
reduzida. Nesses casos, a deformacdo lateral sob carga axial pode ser significativa, criando
momentos fletores adicionais que comprometem diretamente a estabilidade do pilar.

A distincdo entre esses dois tipos de efeitos €, portanto, crucial para a seguranca do
projeto. Negligenciar os efeitos de segunda ordem no calculo de pilares esbeltos pode resultar

em subdimensionamento grave, colocando em risco a integridade da estrutura. Apropria ABNT



22

NBR 6118 (2023) permite, em seu item 15.8.2, desprezar a consideracdo desses efeitos para
elementos isolados apenas quando o indice de esbeltez (1) for inferior ao valor limite
estabelecido (4 < 4;), em que (4;) € o indice de esbeltez de referéncia dado no item 15.8.2 da
NBR 6118 (2023).

5.1.5.1. Indice de Esbeltez

O indice de esbeltez (1) é calculado por meio da razdo entre o comprimento de
flambagem (l.) e o raio de giracdo (i), nas dire¢cbes a serem consideradas (ABNT NBR
6118:2023):

A== (6)
l
i= |- @

Onde I € o valor do momento de inércia e A, é a &rea da secdo transversal do pilar e h:
dimensé&o do pilar na direcdo considerada.

Considerando a secao transversal do pilar como sendo retangular, tem-se:

bh3
e
| bh
e 0
l—m 9)

Logo, substituindo a Equacao (10), o indice de esbeltez para um pilar de se¢do retangular
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A= (10)

O comprimento de flambagem de uma barra isolada depende das vinculagdes na base e

no topo, conforme os esquemas mostrados na Figura 10.

Figura 10 — Comprimento de flambagem

e — X gl

o= | b i mm
lo=1 l,=071 le=0.51 le=2

Fonte: Melo (2011, p.10)

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023, p. 105), “O comprimento equivalente (l,) do
elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as extremidades, deve ser 0 menor

entre os seguintes valores:”

lo+h

< 0
e<{*] (11)
No qual () é a distancia entre as faces internas de dois apoios consecutivos, que
vinculam o pilar (Figura 11) e (1) é a distancia entre os eixos de dois apoios consecutivos no

qual o pilar esta vinculado, conforme mostra a Figura 11.
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Figura 11 — Definicdo de valores de [y e [

hiz

ra

1 { 'Ifu EII + h 'II:

bz

Fonte: Scadelai (2004, p. 26)

5.1.5.2. Indice de esbeltez limite

Adeterminacéo do indice de esbeltez limite (1) é uma etapa fundamental para a analise
estrutural de pilares, pois define a fronteira entre os comportamentos em que os deslocamentos
laterais sdo despreziveis e aqueles em que eles passam a influenciar significativamente os
esforcos internos.

Segundo a ABNT NBR 6118 (2023), a verificacdo dos efeitos de segunda ordem torna-
se dispensavel para pilares cujo indice de esbeltez (1) ndo ultrapasse o valor de (4,). Para a
obtencdo desse valor limite, utiliza-se a Equacdo (12), a qual incorpora as condi¢bes de

contorno do pilar, representadas pelo coeficiente (a;), e a sua excentricidade relativa de 12

ordem, dada pela relacdo (%1).

25+12,5-
h=— R (12

e
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Onde:35< 1, <90
O valor de «a;, deve ser obtido da seguinte maneira:

a) Pilares bi-apoiados sem cargas transversais:

M
a, = 0,6+ 0,4M—j > 40 (13)

Sendo:
e 04<ay,<1;
e M, e Mg sdo momentos de 12 ordem nos extremos do pilar.
b) Pilares bi-apoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
ap, = 1 (14)
c) Pilares em balango:
ap, = 1 (15)

d) Pilares bi-apoiados ou em balango com momentos menores que 0 minimo:

a, = 1 (16)

5.1.5.3. Classificacéo dos pilares de acordo com o indice de esbeltez

Conforme relatado por Bastos (2017), os pilares podem ser classificados de acordo com

0 seu indice de esheltez, em:

a) Pilar curto se 1 < 35;

b) Pilar médio se 35 < A < 90;

c) Pilar medianamente esbelto se 90 < 1 < 140;
d) Pilar esbelto se 140 < A < 200.
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AABNT NBR 6118 (2023, p. 107) afirma que: “Os pilares devem ter indice de esbeltez
menor ou igual a 200 (A4 < 200). Apenas no caso de elementos pouco comprimidos com forga

normal menor do que 0,10 f4 - A, 0 indice de esbeltez pode ser maior do que 200.”

5.1.5.4. Consideracao das imperfei¢cbes geométricas locais

De acordo coma ABNT NBR 6118 (2023), item 11.3.3.4, na verificagéo do estado limite
das estruturas reticuladas, é fundamental levar em consideracéo as imperfeicdes geométricas ao
longo do eixo. Essas imperfei¢cdes sdo classificadas em duas categorias principais: globais e
locais. Vale destacar que, segundo Casagrande (2016), desvios geométricos na execucdo de
pilares de concreto sdo inevitaveis e fazem parte do proprio processo construtivo.

Dentre os diferentes tipos de imperfeicdes geométricas, destacam-se, de forma geral, 0s
desvios no eixo dos elementos estruturais. Essas imperfeicbes podem ocorrer por diversos
fatores, como varia¢Ges na se¢do transversal, na posi¢cdo da armadura, no comprimento dos
elementos e na localizagdo dos componentes estruturais (ANDRADE, 2018).

No caso das imperfei¢des globais, sejam as estruturas contra ventadas ou ndo, a ABNT
NBR 6118 (2023) determina que deve ser considerado o desaprumo dos elementos verticais.
Conforme Bastos (2020), para o calculo da excentricidade acidental, é necessario, inicialmente,
determinar o angulo correspondente ao desaprumo da estrutura reticulada da edificagédo, por

meio das Equacdes (17) e (18):

1
= 17
' 100vE (a7
141 (18)
0, =0, I
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De acordo com a NBR 6118 (2023), item 11.3.3.4, na verificacdo do estado limite das
estruturas reticuladas, ¢ fundamental levar em consideracdo as imperfeicbes geométricas ao
longo do eixo. Essas imperfei¢cdes sdo classificadas em duas categorias principais: globais e
locais. Vale destacar que, segundo Casagrande (2016), desvios geométricos na execucdo de

pilares de concreto sdo inevitaveis e fazem parte do proprio processo construtivo.

Onde:

e H éaaltura total da edificacdo, expressa em metros (m);

_ 1 . I d . f — | .
*  O1min = 55 Para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;

1
glmin = 300’

e nrepresenta 0 nimero de pilares.

AFigura 12 exemplifica os elementos considerados na equacdo conforme a ABNT NBT

6118 (2023) que dispde sobre imperfeicbes geométricas:

Figura 12 — Imperfei¢cdes geométricas globais

n prumadas de pilares

Fonte: NBR 6118:2023
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5.15.5. Consideracdo do Momento Minimo

Conforme Casagrande (2016), para estruturas reticuladas, o efeito decorrente das
imperfeigdes locais pode ser trocado pela considera¢do do momento minimo de primeira ordem

dado pela Equagéo (19):

Mld,min = Nd(lrs + 0!03h) (19)

Onde,
® M4 min = Momento solicitante minimo em kKN-cm
e N, = Carga axial solicitante em kN;

e h = Comprimento do pilar em cm.

O autor complementa que a consideragédo das imperfeicdes geométricas locais € atendida
quando for respeitado este valor de momento total minimo, somando-o a ele os valores de

momento de segunda ordem.

5.2. Método Geral

O método geral consiste em analises numéricas detalhadas do comportamento do pilar
e é de uso obrigatorio para pilares com A > 140. Os resultados obtidos sdo mais precisos do que
métodos simplificados, especialmente em pilares de maior esbeltez sujeitos a carregamentos
complexos. O método leva em conta as nao-linearidades fisicas e geométricas do pilar (efeitos
de segunda ordem), e 0 método pode ser aplicado em qualquer tipo de pilar (ABNT NBR 6118,
2023, item 15.8.3.2).

Seja um pilar birotulado submetido a uma carga axial (Ng;), um momento fletor no topo

(M14,t0po) € Um momento fletor na base (M4 pqse), cOnforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 —Pilar biapoiado solicitado a forca axial e a momentos fletores no topo e na
base.

M1d,10pc

/\ Midpase

Nsaﬂ

Fonte: Autores (2026).

O procedimento de calculo do software FCNGEFLU, desenvolvido por Almeida (2026),
é composto por duas etapas. A primeira etapa é a analise ndo linear geométrica; essa etapa sera

desenvolvida em dois passos consecutivos conforme a seguir:

1° passo — O pilar é discretizado em elementos de porticos planos, conforme mostra a

Figura 14.
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Figura 14 — Pilar discretizado com elementos de portico (configuracgdes indeformada e
deformada)

M1d,topo
/S

M‘Id,base

Fonte: Autores (2026).

2° passo — A Analise Nao Linear Geométrica (ANLG) é realizada pelo processo P-delta
pelo método da carga horizontal ficticia, onde um elemento de comprimento (L), submetido a
forga axial (Ng4) na configuracdo deformada é equivalente ao mesmo elemento na configurago
indeformada submetido a um binario de forcas horizontais (AH), aplicado em suas
extremidades, conforme mostra a Figura 15. Nesse tipo de ANLG néo se considera a perda de
rigidez da barra devido seu estado de tensdo, mas somente a consideracdo do aparecimento de

momentos fletores devido a configuracdo deformada do pilar.
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Figura 15 — Método P-delta pelo método da carga horizontal ficticia (Elemento nas
configurac6es deformada e indeformada).

AH
o<—

- Le

AH
o—

Fonte: Autores (2026).

Assim, o produto da forca axial (Ns4) pela diferenca de deslocamentos
horizontais (uk — uj) entre 0s nos (K) e (j) é igual ao momento (L AH), de acordo com a Figura

15. Com isso, obtém-se o valor de (AH) com a utilizacdo da Equacéo 20.

Ngg (we — ;) (20)

AH =
L

Onde,
e AH = Carga horizontal ficticia;
e N, = Carga axial solicitante;
e u,; = Deslocamento horizontal do no k;
e u; = Deslocamento horizontal do nd j;

e L =comprimento do elemento de portico plano;

As cargas horizontais ficticias sdo aplicadas nos nds da estrutura discretizada mostrada
na Figura 14 juntamente com a carga axial solicitante (Nsz), 0 momento fletor na base
(M14,pase) € 0 momento fletor no topo (M, 4 opo)- ESSas cargas horizontais ficticias representam
o efeito dos esfor¢os (momentos fletores) que aparecem na estrutura devido a sua configuragao

deformada. A Figura 16 esclarece o procedimento que deve ser repetido até que o erro o relativo
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entre os valores de (AH) em duas interagfes consecutivas seja menor que uma tolerancia dada,

de acordo com a Equacdo 21.

ol < (AH)® — (AH)*-D
0

< G (21)

Figura 16 — Fluxograma da analise ndo linear geométrica.

Estrutura Deformada
(NSd . Mld,bﬂsc; Ml,mpo)

Estrutura Original Calcula carga horizontal ficticia
(AH)

Fonte: Autores (2026).

Na segunda etapa do método geral é feita a Analise Néo Linear Fisica (ANLF) das
secdes transversais do pilar. Essa etapa é desenvolvida em cinco passos:
1° passo — A secdo transversal de cada elemento € subdividida em retangulos de acordo

com a Figura 17.

Figura 17 — Analise ndo linear fisica do pilar.

Nsnl
‘ Mid,topo

™~
f - -
/ SEGAO TRANSVERSAL\
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4 & \
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4 ha /
4 &
//
° ~
~—

Mig.pase

Fonte: Autores (2026).
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2° passo — Calcular as deformag6es normais na secédo transversal de cada elemento:

Admitindo-se a hipdtese das secdes planas (Navier-Bernoulli) é possivel obter a
deformacéo normal (€) no centroide de cada subdivisao da se¢édo transversal, de acordo com a
Figura 18. Nessa figura s&o mostrados os eixos (X e y) que passam pelo centroide da secédo
transversal (vista superior) e a se¢do transversal deformada (vista lateral), representada pela reta
inclinada em vermelho. Sdo mostrados também, na vista lateral da secéo transversal, o eixo das
deformac@es normais (€) juntamente com as deformaces normais associadas a forca normal
(en) € a curvatura (g,). Para a subdivisdo cujo centroide tem coordenada (x;), tem-se a
deformacdo normal dada pelas Equagdo 22, 23 e 24. Na Figura 19, (¢) é a curvatura da secao

transversal do elemento de poértico da discretizacdo do pilar, e (r) é o raio de curvatura.

Figura 18 — Diagrama na secdo transversal considerando a hipétese das se¢des planas.

X
En
e=1/r
€
/
£
& &
& & X
& 4
& ©
& &
Y

Fonte: Autores (2026).
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E=¢ey + g, (22)

Onde,
e ¢ = Deformacéo total no ponto discretizado na Figura 18;
e ¢, = Deformacdo no ponto devido a forga axial;

e ¢, = Deformagdo no ponto devido a curvatura;

No qual,

ey = ' (23)

Ep = PXi
(24)

Onde,

v, = Deslocamento vertical do nd k;
e v; = Deslocamento vertical do nd j;
e (¢ = Curvatura;
e x; = Coordenada que define a posic¢do da subdivisdo da secao transversal.
Portanto, a deformacdo total de cada subdivisdo de area da secdo transversal é o
resultado da deformacdo devido a forca normal somado a deformacdo devido a curvatura,
conforme Equacgéo 22.
A curvatura (), necessaria para o calculo da deformagéo (g,,) mostrada na Equacdo 24
é obtida a partir do raio de curvatura (r), dado pelas Equacdes 25 e 26, de acordo com a Figura
19. Nessa figura é mostrado o pilar em sua configuracdo deformada e, em destaque, um
elemento genérico deformado. O elemento em questdo tem comprimento (L) e sofreu em suas
extremidades (j) e (k) as rotacdes (8;) e (8y), respectivamente. A rotacdo relativa entre as

extremidades do elemento é igual a (A6), dado pela Equacéo 25, de acordo com a Figura 19.
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Figura 19 — Estrutura deformada para andlise da néo linear fisica da se¢do transversal.

Fonte: Autores (2026).

A8 = |6,| + |8} (25)

Onde,
e A6 = Rotacdo relativa das extremidade do elemento que vai do no j para o nd k
(Figura 19);
e 0, = Angulo (em radianos) de rotag&o do né k;

e ;= Angulo (em radianos) de rotag&o do nd j;
A curvatura do elemento ¢é dada pela Equacédo 26.

=2 (26)

1 A8
(p_T

3° passo — Tensdes normais em cada ponto (x;) da seg&o.

Com a utilizacéo dos diagramas tensdo-deformacéo do concreto e do agco, mostrados nas Figuras
20 e 21, respectivamente, encontram-se a correspondentes tensfes normais a partir das
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deformacBes. O mddulo de elasticidade nesses pontos sera dado pelas Equacdes 27 e 28, para
0 ago e o concreto, respectivamente.

& (27)

Onde,

e E; = Modulo de elasticidade da armadura ou no centroide da subdiviséo (i);
e 0; = Tensdo normal na armadura ou no centroide da subdiviséo (i);

e ¢; = Deformacéo normal na armadura ou no centroide da subdiviséo (i).

Figura 20 — Diagrama Tensdo-Deformacéo do Aco

Os

Os

Es

Fonte: Autores (2026).
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Figura 21 — Diagrama Tensé&o-Deformacgdo do Concreto

fek

0,85 rlcfcd --------------------

- B
/ €c2 €cu gc
Fonte: NBR 6118:2014.

A Equacéo da relacdo tensdo-deformacao do concreto, indicada por uma seta no

grafico da Figura 21, é dada pela Equacéo 28.

&\"
o, = 0,850, foq [1 _ (1 - —) ]

Ec2

(28)

Onde,

e Parafy <40MPa:n =10,

1
o Parafy > 40 MPa:y, = (40 / f )3
o Parafy <50MPa:n=2

4
e Parafy > 50 MPa:n =14 +234|"Lc|

4° passo — Calcular as rigidezes (axial e de flexao) equivalentes da secdo transversal de
cada elemento do modelo.

Avrigidez axial equivalente da secéo transversal é dada pela Equacgéo 29:

EA = Z E;A; (29)
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Onde,
e EA=Rigidez axial equivalente da secéo transversal;
e E;= Modulo de elasticidade da armadura (i), ou da subdivisdo (i) da se¢do
transversal;

e A; = Area da armadura (i), ou da subdiviso (i) da secdo transversal.

Arigidez a flex@o equivalente da secdo transversal é dada pela Equacgédo 30, onde foi
utilizado o teorema dos eixos paralelos. A Figura 22 ilustra o procedimento para a obtencdo da
rigidez a flexdo equivalente, onde sdo mostrados os parametros envolvidos nos célculos de (4;)

e (I;) presentes nas Equaces 29 e 30.

El = X(I; + A; x})E; (30)

Onde,
e EIl =Rigidez a flexdo equivalente da secdo transversal;
e [; = Momento de inercia da armadura (i) ou da subdiviséo (i) em relacdo ao eixo

que passa pelo seu centroide;

Figura 22 — Parametros envolvidos no calculo das rigidezes equivalentes axial e a flexao

X

En

[0) E=ENT Ep

Fonte: Autores (2026).
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5° passo — Recalcula-se os esfor¢os no pilar considerando os valores de rigidez alterados.
Depois de corrigidas as rigidezes (axial e a flexao) das se¢des transversais de todos 0s
elementos do modelo, monta-se novamente a matriz de rigidez da estrutura (pilar) e calculam-
se 0s deslocamentos nodais, em mais uma analise ndo linear geométrica pelo processo P-delta.
O procedimento se repete até que os erros relativos entre as rigidezes equivalentes (ET) de todos
os elementos da malha, em duas iteragdes consecutivas (k + 1) e (k) seja menor que uma

tolerancia dada, de acordo com a Equacéao 31.

(ED®+D — (ED®

Apds a convergéncia, se houver, o programa mostra em uma tabela os valores dos momentos
fletores solicitantes em cada elemento da malha (no caso do FCNGEFLU e FCOGEFLU igual
a 10 se¢Oes). Se todos esses momentos solicitantes forem menores que 0 momento resistente
altimo (M,.,,), para a secdo transversal do pilar e o arranjo de armaduras dado, entdo o pilar esta
seguro.

Esse método apresenta a vantagem de verificar tanto a estabilidade do pilar,
considerando os esforcos adicionais que surgem devido sua configuracdo deformada (ANLG
pelo processo P-delta) e aos efeitos das ndo linearidades fisicas (ANLF), quanto sua capacidade
resistente no Estado Limite Ultimo (as solicitacdes estdo dentro da envoltdria de esforcos
resistentes da secdo transversal).

5.3. Consideracao da fluéncia no concreto

Conforme Oliveira e Saraiva (2018, p. 163), ao submeter uma forca de compressao sob
um elemento de concreto, inicialmente ocorre a acomodacdo das particulas de formacéo do
concreto, no entanto, se tal carga permanecer ao longo do tempo, a 4gua capilar se movimentara
por capilares mais finos, ocasionando tensdes internas e provocando deformacdes lentas através

do fendmeno de fluéncia. As autoras ainda indicam que fatores como a geometria da peca
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(quanto mais esbeltas, maior ser& o impacto da fluéncia) e magnitude das tensbes contribuem
para tal fenémeno.

Bastos (2017, p. 18 apud NBR 6118:2014), amparado pelas Normas Técnicas descreve
que “A consideracao da fluéncia deve obrigatoriamente ser realizada em pilares com indice de
esbeltez A > 90 e pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade

adicional e..”, conforme descrito nas Equacoes 31 e 32:

M @Nsg
€cc = <ng + ea) <2;718N9_N59 - 1) (31)
sg
Sendo que:
10E1
Ne — lzCl c (32)
e
Onde:

e ¢, — Excentricidade devida as imperfeigdes locais;

e M, e N,, — Esforcos solicitantes devidos a combinagéo quase permanente;
e ¢ — Coeficiente de fluéncia;

e E. —M0ddulo de elasticidade tangente;

e [.—Momento de inércia;

e [, — Comprimento de flambagem.

Para casos em que ndo é necessaria tanta precisdo, a atualizacdo de 2014 da norma ja
fornece os valore para o coeficiente de fluéncia ¢(t.,t,) e da deformacdo especifica de
retracdo e.4(t, to) relativos a temperatura do concreto, conforme disposto na tabela disposta

no item 8.2.11 apresentada na Tabela 23:
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Figura 23 — Valores numeéricos usuais para determinacéao da fluéncia e da retragéo

Fluéncia Retracao
Umidade P1c © 10%e45 0 ©
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 yd
% cm
0-4 | 5-9 |10-15| 0-4 5-9 |[10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente
muito umido
ehadlEtAMBTE 90 1,0 1,3 1,6 -1,9 -25 -3,1 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em
geral 70 1,5 2,0 25 -3,8 -5,0 -6,2 1,5
Em ambiente 40 23 | 30 | 38 | -47 | -63 | -79 | 10
seco

®1c = 4,45 - 0,035U para abatimento no intervalode 5cma9cme U< 90 %.

104 £15 = — 8,09 + (U/15) — (LP/ 2 284) — (LPB/ 133 765) + (U*/ 7 608 150) para abatimentos de 5 cm
a9cmed0 %< U=<90 %.

€ Os valores de ¢1c e €15 para U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm sao 25 % menores e, para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm, sao 25 % maiores.

9 y=1+exp(-7,8+0,1U)para U< 90 %.

NOTA 1 Para efeito de célculo, as mesmas expressoes € 0s mesmos valores numéricos podem ser
empregados, no caso de tracao.

NOTA2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retragao, a consisténcia do concreto € aquela
correspondente a obtida com o mesmo trago, sem a adigao de superplastificantes e superfluidificantes.

Fonte: NBR 6118:2014

5.3.1. Método do ajuste do diagrama tensdo-deformacéo

Conforme Fusco (1981), as tensdes atuantes no concreto apresentam magnitudes reduzidas,
0 que possibilita a aplicacdo da teoria linear da fluéncia, uma vez que esse fendmeno é
decorrente das cargas permanentes em condic¢bes de servigo. Dessa forma, emprega-se um
coeficiente de fluéncia ¢ , que independe do nivel de tenséo aplicado, sendo a deformacgéo por
fluéncia obtida por meio do produto entre a deformacéo instantanea do concreto (&.) e o referido
coeficiente. A Equacdo 33 mostra a expressao a ser considerada para consideracdo do efeito da

fluéncia do concreto.
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Ecc = @& (34)
Ectotal = &€t Ecc (35)
Ou
O¢
Ectorar = (L + @lec = (1 + ¢) E. (36)
c
Onde:

e ¢ — Coeficiente de fluéncia;

e 0. — Tensdo de compressdao no concreto dada pela Equacdo 28;
e E.—Mddulo de deformacéo longitudinal do concreto;

e ¢, — Deformacdo imediata do concreto;

e ¢..— Deformacdo por fluéncia do concreto;

® &ctotar — Deformacdo total do concreto.

Com base na Figura 24, considera-se que o diagrama tensdo-deformacao do concreto passa
por uma translacdo horizontal proporcional ao fator ¢, mantendo-se paralelo ao eixo das
deformaces especificas (e.). Desse modo, torna-se possivel a obtencdo do diagrama de

interacdo N-M-1/r, agora ajustado ao novo comportamento atribuido ao concreto.



Figura 24- Diagrama tenséo-deformacéo do concreto ajustado
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] | i 2 %0 3,5 %o (|+°) 2%e (|¥¢)3,5°/oo
e, 08,
|
(1+Q ;)

Fonte: FUSCO (1981).
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6. METODOLOGIA

O trabalho se classifica como uma pesquisa descritiva (registra e descreve o
comportamento de estruturas de concreto quando submetidas ao efeito da fluéncia), como
também exploratoria, trazendo mais familiaridades com o problema central (o impacto do efeito
da fluéncia em pilares de concreto), auxiliando no desenvolvimento de hipdteses e na definigcdo
de abordagens especificas (Guerra, 2024).

Os procedimentos metodoldgicos utilizados nesta pesquisa foram construidos por
pesquisa bibliogréfica, obtencdo dos dados, e comparagdo com os obtidos por meio do auxilio
de programas computacionais.

O levantamento bibliografico para realizacdo deste estudo abordou os seguintes temas:
dimensionamento e verificacdo de pilares (com o objetivo de definir os métodos para o
dimensionamento e verificagdo desses elementos estruturais); consideragdo da fluéncia no
concreto (com o intuito de identificar as deformac@es no concreto devido as cargas de longa
duracéo).

Com a Etapa Preliminar (EP) do estudo foi realizada a pesquisa bibliografica sobre o
fendmeno da fluéncia no concreto e sua influéncia no dimensionamento das sec¢des transversais
de pilares. Na Etapa Efetiva (EE) serdo utilizados os softwares FCNGEFLU, FCOGEFLU e P-
Calc com os exemplos da dissertacdo de Casagrande (2016) para verificar a eficiéncia e validar
os referidos programas desenvolvidos. A Figura 25 mostra esquematicamente as principais

etapas do procedimento metodoldgico.
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Figura 25 — Fluxograma de etapas do procedimento metodoldgico

Fonte: Autores (2026).
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7. RESULTADOS

A andlise estrutural conduzida nesta pesquisa foi realizada mediante o emprego das
ferramentas computacionais FCOGEFLU e FCNGEFLU. Estes softwares foram desenvolvidos
sob a autoria do Professor Francisco José Pereira de Almeida, vinculado a Universidade Federal
do Cariri (UFCA).

Tais programas sdo dedicados a verificacdo da capacidade resistente de pilares em
concreto armado. Além disso, € possivel verificar e analisar os efeitos do fenébmeno da fluéncia

do material, sobre os momentos fletores totais nas se¢des transversais intermediarias no pilar.

7.1. Interfaces gréaficas

7.1.1. FCNGEFLU

O programa utiliza a método geral para a verificacdo de pilares de concreto armado
submetidos a Flexdo Composta Normal (FCN). A interface grafica do software, através da qual

0s parametros do problema em estudo sdo inseridos, encontra-se representada na Figura 26:



Figura 26 — Interface grafica FCNGEFLU

T FCNGEFLU - Método geral com fluéncia do concreto (ANLG e ANLF com El em fungdo do raio de curvatura) - Prof. Francisco José Pereira de Almeida (UFCA)

Momento-Curvatura  Forga Normal-Curvatura

Condicges de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd x Mrcl)

o;BIapD\adU (O Engastado-livre heltothdax=
bdru=

fck=2.5 kNyomz 60 CASO s

L= 500 cm phi= 05 Menar raio de curvatura=

MNsd=2338 1y Mumero iteraagies AMLF=

Msdtopo=  B500 ppyom

Msd.base= 1972 i Resposta
Forma da secfo transversal do pilar
QO Fetangular ) Circular 0 Tubular
Secio ted [200] FS

b= 70 m d=5  om

B

x

hy= 25 om

Dismeto dabarra | 160 V}

|24 "l baras nas bordas | Caleular

v [ e Limpar

Areatotal de ago= 25.0 cm2

indice de esheltez dir, Y=
Taxa e armaduras

Fonte: FCNGEFLU (2026).

e f. —Resisténcia do concretoem k N/cm?;

e L — Comprimento do pilar;

e V- Coeficiente de fluéncia;

e N, — Forca normal solicitante de célculo;

®  Msqt0po — Momento de calculo de primeira ordem solicitante no topo do pilar;
® M4 pase — Momento de calculo de primeira ordem solicitante na base do pilar;
e Forma da sec¢éo transversal do pilar;

e Dimensdes da secéo transversal;

e Diametro da barra (10.0; 12.5; 16.0; 20.0, 25.0);

e NuUmero de barras da armadura nas bordas da secdo transversal;

e Area total de aco;

e Indice de esbeltez;

e Taxa de armadura;
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7.1.2. FCOGEFLU

O programa utiliza a método geral para a verificacdo de pilares de concreto armado
submetidos a Flexdo Composta Obliqua (FCO). A interface grafica do software, através da qual

0s parametros do problema em estudo séo inseridos, encontra-se representada na Figura 27:

Figura 27 — Interface grafica FCOGEFLU

7 FCOGEFLU - Flexéio composta obliqua pelo método geral (fluéncia do concreto pelo método do ajuste do diagrama tensio deformacio) - Prof. Francisco José Pereira de Almeida (UFCA) = o

Condiglies de vinoulos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd % Mrd) para alpha= 0,00
O Biapoiado (O Engastado-livre

fiek= KNjemz  Ag0 GAS0

L= em  Coef. Fluéncia=

Nsd= KN

M1dyT= KMo M1dzT= ol

M1dyB= kNem M1dzB= kN cm

= om di= om

hz= om y

Caleular Seio  Msdy  FSy Msdz Fse

Linnpar }

Didmetro da barra _1 60 v Diagrama
© Mrdx Nrd

‘8 VI haras nas bordas y

(O Mrdy % Mrdz

[ ] baras nasbordas 2

Areatotal de ago= 24,15 cm2

Indice de esbeltez dir. Y=

[ndice de esbeltez dir. 2=

Taxa geométrica= 2.01 %

X

Fonte: FCOGEFLU (2026)

e f.. —Resisténcia do concretoem k N/cm?;

e L — Comprimento do pilar;

e V- Coeficiente de fluéncia;

e N ,— Forca normal solicitante de célculo;

e M;4yr — Momento de calculo de primeira ordem solicitante no topo do pilar, aplicado
em torno do eixo y;

e M, 4,5 — Momento de calculo de primeira ordem solicitante na base do pilar, aplicado
em torno do eixo y;

e M,4,r — Momento de calculo de primeira ordem solicitante no topo do pilar, aplicado

em torno do eixo z;
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e M4, — Momento de célculo de primeira ordem solicitante na base do pilar, aplicado
em torno do eixo z;

e Forma da sec¢éo transversal do pilar;

e Dimensdes da secéo transversal;

e Diametro da barra (10.0; 12.5; 16.0; 20.0, 25.0);

e NuUmero de barras da armadura nas bordas da secdo transversal;

7.1.3. PCalc

Utilizado na pesquisa como software de referéncia para validacdo dos resultados, O PCalc
é uma ferramenta de dimensionamento criada pela TQS Informatica LTDA, lider de mercado
em desenvolvimento de aplicaces destinadas a calculo estrutural. O programa apropria-se de
métodos variados de dimensionamento de pilares, como o método do Pilar-Padrdo e o Método

Geral, sendo o segundo, utilizado nesta pesquisa. A Interface Grafica esta exposta abaixo:

Figura 28 — Interface gréafica do software PCalc

4 PCalc 1.4 - X
Arquivo Dados Resultados Sobre
: ﬂ] 3 Geometria
= Materiais
Segdo Resultados
Combinagdo: ~
H i H H H 23
Concreto: fck = 20 MPa K ; [ ; =
22 Ordem local i i | | | M
Critérios g I b=
Unidades u
i e [N, SO & : m
Salvar config. iniciais 1
. - ?ls
Restaurar configuracdes = =
=
[
41 ‘['f

(o

Esforgos

Comb. MNsd Msdx Msdy F.S.

Fonte: Autores (2026)
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7.2. MODELOS DE ESTUDO

Os parametros dos pilares utilizados para aplicacdo dos programas, foram retirados da
dissertacdo “Consideracdo da fluéncia no calculo dos efeitos de segunda ordem em pilares de
concreto armado” (CASAGRANDE, 2016). O procedimento metodolégico adotado foi o de
confrontar os resultados numéricos reportados no trabalho de Casagrande e no software P-
CALC, com as saidas geradas pelos softwares FCOGEFLU e FCNGEFLU.

A Tabela 1 expGe os parametros de entrada correspondentes a cada caso de estudo, 0s

quais foram utilizados como insumos para a ferramenta computacional.

Tabela 1 - Modelos de estudos para pilares submetidos a flexdo composta normal

DADOS
Parametros Modelo 01 Modelo 02 Modelo 03
Nsd (kN) 2100 2100 2100
L (cm) 300 400 300
f ck (kKN/cm?) 3 3 3
Coeficiente de fluéncia 0 ° °
1,18 1,18 1,18
Msd, topo (kN.cm) 4410 -3500 7000
Msd, base (kN.cm) 4410 10000 10000
Secdo do pilar (cm) 60x20 60x20 60x20
Diémetro das barras (mm) 20 20 20
Quantidade de barras 10 18 18

Fonte: Casagrande (2016).

Conforme exposto na dissertacdo de Casagrande (2016), o coeficiente de fluéncia de ¢
= 1,18, foi adotado através do ajuste do diagrama tensdo-deformacdo do concreto, método

proposto por Fusco (1981).
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7.3. Resultados obtidos no software FCNGEFLU

7.3.1. Modelo 01 (FCNGEFLU)

A Figura 29, apresenta os dados do modelo 01. \Verifica-se que o pilar com armadura de
10 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante m&ximo na se¢&o intermediéria atingiu
o valor de 6112 kN.cm.

Figura 29 — Modelo 01, sem fluéncia, FCNGEFLU

Momento-Curvaturs  Forga Normal-Curvatura

CondicBes de vinculos do piler ENVOLTORIA DE ESFORQOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)
OBispoiado O Engastado-ivre

Momento solicitante méximo: MdtotMax= 6112

Momento resistente Gitimo: Mru= 8823
fck=3 KN/em?2 Ago CAS0

L= 300 cm phi= g
Nsd=2100

Fator de segurénga: FS= 1,44
Menor raio de curvatura= 13269
Namero teragSes ANLF=5

FLUENCIA

Msdtopo= 4410 N
Msdbsse= 4410 1 om PILAR SEGURO
Forma da sec#o transversal do pilar e

Tubular .

£ s i : . 3 Segdo Msd M FS
hoe 80 em di=3 em e Topo | 4410 €823 200

& o L © © ‘10 ' 5003 8823 1.7%

o o o xo © 9 5480 8323 161

hy=20 cm 8 5628 8823 151
7 6041 8323 146

6 6112 8323 144

5 6041 8823 146

Diémetro dabara 200 - 4 5828 8823 151
10 barras nas bordas X Calcular 3 50 w13 18
2 5003 8523 1.7

4 batas nas bordas Y Limpar P, pros e o

Area total de ago= 31,42 cm2
Indice de esbeltez dir. Y= 52,0
Texa de armadura= 2,62 %

Mrd

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Tabela 2 — Resultados do FCNGEFLU para o modelo 01 desconsiderando a fluéncia

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (Mg¢¢) 6112
Momento resistente ultimo (M,.,) 8823
Condicao do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)
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Na Figura 30, que apresenta os dados do modelo 01, verifica-se que o pilar com
armadura de 10 barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, ndo possui capacidade
resistente suficiente. O software ndo fornece valores de esforgos solicitantes quando ha falha
por instabilidade global, condi¢do em que a estrutura perde o equilibrio por instabilidade, sendo
necessario um ajuste no pilar, sendo aplicado aqui um aumento na quantidade de barras,

passando de 10, para 12 de 20 mm.

Figura 30 — Modelo 01, com fluéncia, FCNGEFLU

Condigfies de vinculos do pilar ENVOLTORLA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)
O Bispoiado O Engastado-ivie

fick=3 kNjem2 ~ AGo CASD
L= 300 cm phi= 118
Nsd=2100

Msdtopo= 4410 Ly
Msdbase= 4410 e
Forma da sec#o transversal do pilar

O Retangular  Circular ubular
: Secho Mzd M FS
hxe B0 e =3 om Fengefiu2 X
° o 5 o
Lx Pilar instavel
e o o o o
hy= 20 cm [ ok
&
5
ia 200 4
Diéretro da barra Mo
— s
10 banas nas bordas ¥ | Calcular | :
4 | banasnasbordasy  Limpar b

Areatotal de ago= 31,42 cm2
indice de esbeltez dir. = 52.0
Taxa de armadura= 2,62 %

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Ap0s o ajuste no arranjo das armaduras, mesmo considerando os efeitos da fluéncia, o
valor do momento solicitante maximo encontra-se dentro da envoltéria de esforcos,
caracterizando por sua vez, um pilar seguro. O valor do momento maximo encontrado foi de
7158 kN.cm.
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Figura 31 — Modelo 01 ajustado, com fluéncia, FCNGEFLU

Momento-Curvatura  For¢a Normal-Curvatura

CondigBes de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)
OBispoiado (O Engastado-ivre Ned Momento solicitante méximo: MdtotMax= 7158
Momento resistente Gitimo: Mru= 8052
fek=3 KN/em2  A§9 CA-50
Fator de segurénga: FS=1,12
L=300 em  phi= 118 ominiodA  Menor raio de curvatura= 8066
Nsd=2100 N . Namero iterages ANLF= 4
FLUENCIA
Msdtopo= 4410 ynem
Msdbase= 4410 o N PILAR SEGURO
Forma da sec#o transversal do pilar > N
Retangula Circula Tubular .
O Retenguler ! \ Sesdo  Msd  Mu  FS
hx= 60 di=3 . T 4410 8052 183
20 0 (7158,2100) i
© o o ll ° o 10 5355 8052 150
P e 3 6124 8052 3
8 6692 8052 120
hy= 20 o
7 7041 8052 114
6 nse 8052 112
5 7041 8052 1.4
4 6692 8052 120
Diémetro dabara 200
= ETTE 3 6124 852 131
s alcular
banas nas bordas X | 2 55 852 150
4 bartas nas bordas Y Limpar Base 4410 8052 133

Areatotal de ago= 37.7 cm2

indice de esbeltez dir, Y=52.0
Taxa de armadura= 314 %

Mrd

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Tabela 3 — Resultados do FCNGEFLU para o modelo 01 considerando a fluéncia

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (Mg¢¢) 7168
Momento resistente altimo (M,.,) 8052
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.3.2. Modelo 02 (FCNGEFLU)

A Figura 32, apresenta os dados do modelo 02. \erifica-se que o pilar com armadura de
18 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltoria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do intermediria atingiu
o valor de 10000 kN.cm.
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Figura 32 — Modelo 02, sem fluéncia, FCNGEFLU

Momento-Curvatura  Forga Normal-Curvatura

Condicdies de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)

© Biapoiado ) Engastado-livre Ned Momento solicitante méximo: MdtothMax= 10000
Momento resistente Gltimo: Mru= 14648

fok=3 KN/em2 Ago CAS0

Fator de sequr@nga: FS= 1,46
900 o phisio Menor raio de curvatura= 7044

Nsd=2100 Namero iteragtes ANLF= 6

FLUENCIA
Msdtopo= -3500 N em
Msd.base= 10000 N e . PILAR SEGURO
Forma da seg#o transversal d b 3 ’

o pilar

Retangular  Circu Tubular
0 e Seglo Msd M FS
hee 60 cm di=3  cm Topo 4410 14548 3R
ooootoow 10 2598 14648 564

x
©000000o0dg *(10000,2100) 02 4648 2086
1217 14648 12.04
hy=20  cm

k]

8

7 3096 14648 473
6 4875 14648 3.00
5 6496 14648 225
4 7907 14648 185
3
2

Diémetro da barra 200
. n 9021 14648 162
18 | Calculer
barras nas bordas X || J 9733 14648 150
4 | banasnasbordasy  Limpar Base 10000 14648 146

Area total de ago= 56,55 cm2

indice de esbeltez dir. Y= 69,3
Taxa de armadura= 4,71 %

Mrd

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Tabela 4 — Resultados do FCNGEFLU para o modelo 02 desconsiderando a fluéncia

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (Mg;o¢) 10000
Momento resistente ultimo (M,.,) 14684
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 33 apresenta os dados do modelo 02. \erifica-se que o pilar com armadura de
18 barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, também possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante esta dentro dos limites da envoltoria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante méximo na sec&o intermediéria atingiu
o valor de 10407 kN.cm.
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Figura 33 — Modelo 02, com fluéncia, FCNGEFLU

Momento-Curvatura  Forga Normal-Curvatura

CondigBes de vinculos do piler ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)

OBiapoiado O Engastado-ivre Nrd Momento solicitante méximo: MdtotMax= 10407

Momento resistente dltimo: Mru= 12383
fck=3 KN/em2 Ago CAS0

L= 400 cm phi* 118

Fator de segurénga: FS=1.19
Menor raio de curvatura= 5673

Nsd=2100 Nimero iteragtes ANLF= 7

FLUENCIA
Msdtopo=  -3500 N em
Msdbase* 10000 KN em PILAR SEGURO
Forma da se¢8o transversal d \, ;

Epcloy
O Fistanguler = Seglo  Msd | Mm £s
he= 60 oy dl=3 o Topo 4410 12383 281
o000 r_o © oo 10 217 12383 558
© 0000000 .(10437,2100) 9 ® 12383 1950
hy= 20 o 8 2368 12383 523
7 4551 12383 272
6 6524 12383 1,90
5 8188 12383 151
Diémetro dabarra 200 4 w1
16 e i.m—. 3 10223 12383 121
S — 2 10407 12383 118

‘4 banasnasbordasy  Limpar Base 10000 12383 124

Area total de ago= 56,55 cm2
indice de esbeltez dir. Y= 69,3
Taxa de armadura= 4.71 %

Mrd

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Tabela 5 — Resultados do FCNGEFLU para o modelo 02 considerando a fluéncia

\erificagao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (Mz¢¢) 10407
Momento resistente ultimo (M,.,) 12383
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.3.3. Modelo 03 (FCNGEFLU)

A Figura 34, apresenta os dados do modelo 03. \erifica-se que o pilar com armadura de
18 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na secéo intermediéria atingiu
o valor de 13912 kN.cm.
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Figura 34 — Exemplo 3, sem fluéncia, FCNGEFLU

Momento-Curvatura  Forga Normal-Curvatura

CondigBes de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)
OBiapoiado O Engastado-livre Ned Momento solicitante méximo: MdtotMax= 13912
Momento resistente altimo: Mru= 14648
fck=3 KN/em2  Ago CASO 5
Fator de segurénga: FS= 1,05
L= 300 cm phi= g DominiodA  Menor raio de curvatura= 3901
Nsd=2100 - Nimero iteragies ANLF=19
FLUENCIA
Msdtopo= 7000 pNem
Msdbese® 10000y e PILAR SEGURO
Forma da seg#o transversal do pilar ke
Retangular  Circular - Tubuler
o 9 N Secto  Msd  Mu S
hx= 60 o dl=3 o Topo 7000 14648 209
000 0 © 00 10 8346 14648 164
x
A e e .(13912,21"‘0) 9 10672 14648 137
8 12097 14648 1.21
hy= 20 cm
7 151 14648 1N
6 13769 14648 1.06
5 13912 14648 1.05
4 13573 14648 1.08
Didmetro dabarra 200~
10 ‘C!il 3 12769 14648 115
. . alcular
barras 1 bordas X e 1555 14648 127
h banas nasbordasY | Limpar Base 10000 14648 146

Area total de ago= 56,55 cm2

Indice de esbeltez dir. Y= 52.0
Taxa de armadura= 4,71 %

Mrd

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Tabela 6 — Resultados do FCNGEFLU para o modelo 03 desconsiderando a fluéncia

\erificacao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (Mg¢¢) 13912
Momento resistente ultimo (M,,) 14648
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

AFigura 35, que apresenta os dados do modelo 03. \erifica-se que o pilar com armadura

de 18 barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, ndo possui capacidade resistente

suficiente. A solicitacdo atuante é superior aos limites da envoltdria de resisténcia,

caracterizando um pilar inseguro, em consequéncia do esmagamento da se¢do transversal. O

momento solicitante na secdo intermediaria atingiu o valor de 16241 kN.cm
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Figura 35 — Modelo 03, com fluéncia, FCNGEFLU

Momento-Curvatura  Forga Normal-Curvatura

CondigBies de vinculos do piler EMVOLTORIA DE ESFORCOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)
O Bispoiado ) Engastado-livre Nrd
fick= 3 KNjem2  Ag0 CAS0
L= 300 (=1 phi= 118
Ned=2100 1y
FLUENCIA
Mscltopo= 7000 Ly e
= FILAR FALHA OU FORA DA NORMA
Msdbase= 10000 KN cm \\
Forma da seglio transversal do pilar N
O Retangular  Circuler Tubular \\
. Seglo Mad Mru Fs
bee B0 o dl= 3 o Tepo 7000 12383 .77
10 9T 1233 1%
-(16241.2100,' ] 1z2m 12383 102
8 14059 1233 088
hy= 20 om
7 15457 12383 080
1 18201 1233 076
5 16241 12383 076
200 - 4 15575 12383 080
Digmetro da barra i
18 bordasx | Calcular | 3 1449 12383 087
. Cular
Cepnnmiis ! 2 1280 12 1m0
4 | banasnasbodssy | Limpar Base 10000 12383 124

Areatotel de ago= 56,55 cm2

indice de esbeltez dir. = 52.0
Texa de amadura= 4.71 %

Mrd

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Com o aumento da quantidade de barras para 20, é possivel levar o momento solicitante
para o limite da envoltoria de esforcos, onde uma solicitagdo méaxima de 13969 kN.cm ainda se
mostra levemente superior ao momento resistente ultimo, como mostra a Figura 36. Aqui, para
fins de otimizagdo no dimensionamento, tenta-se considerar um arredondamento no “fator de

feguranga” de 0,99 para 1, que por consequéncia, indica um pilar seguro.
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Figura 36 — Modelo 03 ajustado, com fluéncia, FCNGEFLU

Momento-Curvatura Forga Normal-Curvatura
gg?;zi‘e:dcie Wné'g: ;:Sf::; = = ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Nrd x Mrd)
fck=3 KNfem2 Ago CAS0

L= 300 cm phi= 118

Nsd= 2100 N

Msd 7000 FLUENCIA
sdtopo= kN.cm
Msdbase* 10000 KNem PILAR FALHA OU FORA DA NORMA

Forma da segéo transversal do pilar
ORetangular  Circular Tubular

I

Segdo  Msd Mru Fs
hx= 60 cm di= 3 com Topo 7000 13843 138
506000]cco oo 10 9000 13843 154
(13963,2100) 8 12185 13843 114

hy= 20 cm
7 1232 1383 105
6 13837 13843 1.00
5 13369 13843 039
4 13622 13843 1.02
3
2

Diémetro dabara 200
12813 13843 1.08
20 | banas nas boedas | Calculer
‘ 11584 13843 120
4 barras nas bordas Y Limpar . - L ‘.38

Areatotal de ago= 62.83 cm2
Mrd

Indice de esbeltez dir. Y= 52,0
Taxo de armadura= 5.24 %

Fonte: FCNGEFLU (2026).

Tabela 7 — Resultados do FCNGEFLU para o modelo 03 considerando a fluéncia

\erificagao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (Mz¢¢) 13969
Momento resistente ultimo (M,.,,) 13969
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.4. Resultados obtidos no software PCalc para Flexao-Composta Normal

7.4.1. Modelo 01 (PCalc — Flexao-Composta Normal)

A Figura 37, apresenta os dados do modelo 01. Verifica-se que o pilar com armadura de
10 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢éo intermediaria atingiu
o valor de 58,1 kN.m ou 5810 kN.cm.
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Figura 37 — Modelo 01, sem fluéncia, PCalc

Sl i ! f ; i f Ned (k) Msil,x (klN.m) M,y (iMoo
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Fonte: TQS Informéatica LTDA (2026).

Tabela 8 — Resultados do PCalc para o modelo 01 desconsiderando a fluéncia (Flex&o
Composta Normal)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (Mg;,¢) 5810
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

AFigura 38, que apresenta os dados do modelo 01. Verifica-se que o pilar com armadura
de 18 barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, ndo possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante esta dentro dos limites da envoltoria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do intermediaria atingiu

o valor de 65,6 kN.m ou 6560 kN.cm.

Figura 38 — Modelo 01, com fluéncia, PCalc
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Fonte: TQS Informéatica LTDA (2026).
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Tabela 9 — Resultados do PCalc para o modelo 01 considerando a fluéncia (Flexao
Composta Normal)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (M ;) 6560
Condicao do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.4.2. Modelo 02 (PCalc — Flexdo-Composta Normal)

A Figura 39, apresenta os dados do modelo 02. \erifica-se que o pilar com armadura de
18 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na secéo intermediéria atingiu
o valor de 100,0 kN.m ou 10000 kN.cm.

Figura 39 — Modelo 02, sem fluéncia, PCalc (Flexdo-Composta Normal)

. Bsd (kN Msd,x (N.m) Misd,y (kM. 1)

L (“ .2100 s
S IS A [N I A N E’ 13

- 1 -1
_(E" . .3493'?
I & au

w 556 )|
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o6
N N O N N N O I —f—(E 107

Fonte: TQS Informatica LTDA (2026).

Tabela 10 — Resultados do PCalc para o modelo 02 desconsiderando a fluéncia (Flexao
Composta Normal)

\erificacao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (M ;) 10000
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 40, apresenta os dados do modelo 02. Verifica-se que o pilar com armadura de

18 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
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suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltdria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do mais critica (base)

atingiu o valor de 100,0 kN.m ou 10000 kN.cm.

Figura 40 - Modelo 02, com fluéncia, PCalc (Flexdo-Composta Normal)

. _ Dsd (5N Msdx (kN.m) Msd,y (M.
-2100 s
S I U S SO SO IS SO S O O T (“ 755
vy (N S [ (N S O g
17 -'F,
7 1 g
g 300 Jf
L)
10 L #_L
200 ! 934
= 024
0
_,_@ u
Myd (knam)
Figura: Diagrama de mteracio (Comb. 1) Figura: Esforgos solicitantes de cilculo (Comb. 1)

Fonte: TQS Informatica LTDA (2026).

Tabela 11 — Resultados do PCalc para o modelo 02 considerando a fluéncia (Flexao
Composta Normal)

\erificagao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (M z¢¢) 10000
Condicao do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.4.3. Modelo 03 (PCalc — Flexdo-Composta Normal)

A Figura 41, apresenta os dados do modelo 03. Verifica-se que o pilar com armadura de
18 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltoria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do intermediaria atingiu

o valor de 110,3 kN.m ou 11030 kN.cm.
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Figura 41 — Modelo 03, sem fluéncia, PCalc (Flexdo-Composta Normal)
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Fonte: TQS Informética LTDA (2026).

Tabela 12 — Resultados do PCalc para o modelo 03 desconsiderando a fluéncia (Flexao
Composta Normal)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (M ;) 11030
Condicao do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 42, apresenta os dados do modelo 03. Verifica-se que o pilar com armadura de
18 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do mais critica atingiu o
valor de 115,2 kN.m ou 11520 kN.cm.

Figura 42 — Modelo 03, com fluéncia, PCalc (Flexdo-Composta Normal)
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-210 -0

NIEEEE NN 4

1)+ ) P SRS U N [ S N N S 031 |
= 1m0 -0 r]7
2 087
3 301 SIER!

e

i 11532

20 ! -1149

. | 1123

_ 072

apo bbb _(_‘@ i

W0 200 200 10 ) 100 200 300 40
Myd (kM)

Figura: Diagrama de mteracio (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: TQS Informatica LTDA (2026).
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Tabela 13 — Resultados do PCalc para o modelo 03 desconsiderando a fluéncia (Flexao
Composta Normal)

\erificacao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo (M g;¢) 11520
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.4.4. Comparacdo ente FCNGEFLU, PCalc e Casagrande (2016)

A Tabela 14, apresenta os resultados encontrados nos Modelos 1, 2 e 3 quando
submetidos a Flexdo-Composta Normal, comparados com os valores calculados na dissertacdo
de Casagrande (2016) e nos softwares PCalc e FCNGEFLU.

Tabela 14 — Momentos fletores solicitantes maximos no dimensionamento submetido a
Flexdo Composta Normal

Casagrand PCalc FCNGEF 2':?5?5; Diferenca
Situagbesde . .~ €(2016) LU (IF;CNGEFL percentual
calculo P (kN - Uvs (FCNGEFL
(kN - cm) cm) (kN - cm) Casagrande) U vs PCalc)
M%‘ie'o 5899 5810 6112 3,61% 5,20%
Comfluéncia  Modelo o509 10000 10000 4,29% 0,00%
igual a0 02
M%ge'o 11476 11030 13912 21,23% 26,13%
'V'%Ol'e'o 7282 6560 7158 -1,70% 9,12%
Comfluéncia — Modelo 45594 10000 10407 1,10% 4,07%
igual a 1,18 02
M%%e'o 12941 11520 13969 7,94% 21,26%

Fonte: Autores (2026).

E possivel observar que os modelos 01 e 02 onde é desconsiderado o efeito da fluéncia
e 0 modelo 01 com a consideragdo deste coeficiente obtiveram variacfes aceitaveis quando

comparados com os Vvalores de referéncia, onde as diferencas percentuais ficaram abaixo dos
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10%. O modelo 03, em ambos os cenarios, apresentou as maiores diferencas percentuais, onde

0 estudo da secdo sem os efeitos da fluéncia em 3 situacdes ultrapassou os 20% de diferenca.

7.5. Resultados obtidos no software FCOGEFLU

Para o calculo da flexdo composta obliqua, também foram usados os modelos de referéncia
fornecidos pela dissertacdo de Casagrande (2016), para tal avaliacdo ser possivel, foi aplicado
0 mesmo valor de momento solicitante em ambas a dire¢cfes dos modelos de estudo. A

comparacao aqui, esta centrada nos softwares FCOGEFLU e PCalc.

7.5.1. Modelo 01 (FCOGEFLU)

A Figura 43, apresenta os dados do modelo 01. Verifica-se que o pilar com armadura de 10
barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltoria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do mais critica em torno

do eixo y, foi de 6200 kN.cm e em torno do eixo X, foi de 7166 kN.cm.



Figura 43 — Modelo 01, sem fluéncia, FCOGEFLU

CondigBies de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORCOS RESISTENTES (Mrdy x Mrdz) para Nsd= 2100.0 Momento solicitante médma = 5200
O Bispoiado O Engastado-ivre X X
Mrdz Dominia 2 Momenta resistente dlimo: MruyFlu= 8823
fek=3 KNjomz  Ag0 CASD FSy=1.42
L= 300 cm  Coef Flugncia= Dominiaad Momento solicitante médamo Z= 7166

Momento resistente Glimo: MuZFlu= 26308
FSz= 367
Momenta solicitants médmo= 9476

Nsd= 2100 1y
Flugncia
MidyT=4410  ppy e MIdeT= 4410 o
Momento resistente lltimo: MuRFlu= 24044

FSR=254

MidyB= 4410  |pyc  MideBe4410 oo

Nimero teragies ANLF= 8

. FILAR SEGURD

hy=60 em di=3  em

hz= 20 om

Calcular Seglo Mady F5y Msdz F52

Limpar Topo 4410 2,00 £330 380

10 5023 175 T4 375

Diémetro da barra (200 - Diagrama 9 5528 160 7080 ez

10 | bamas nas bordas y O Mrd x Nrd ] Y- T . P S V-

. I —— o Mrdy  Mrdz 7 B124 144 ns? 3E8

E 6200 142 TEes 36T

.T\.ren total de ago= 31,42 cm2 5 5124 144 757 168
indice de eshehez dir. =17.3

indice de esheltez dir. 2= 520 My | ¢ W (1w ns e

Taxa geométnicas 2,62 3 5528 160 7080 an

2 S028 175 T4 T

Base 4410 200 6330 380

Fonte: FCOGLEFLU (2026)

Tabela 15 — Resultados do FCOGEFLU para o modelo 01 desconsiderando a fluéncia

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo emy (Mot y) 6200
Momento resistente tltimo em y (M, ) 8823
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 7166
Momento resistente Gltimo em z (M,,, ;) 26308
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)
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Na Figura 44, assim como visto no calculo da flexdo composta normal, verifica-se que

o pilar com armadura de 10 barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, ndo possui

capacidade resistente suficiente. O software nao fornece valores de esforcos solicitantes quando

ha falha por instabilidade, condicdo em que a estrutura sofre um colapso repentino, sendo

necessario um ajuste no pilar, sendo aplicado aqui um aumento na quantidade de barras,

passando de 10, para 12.



Figura 44 — Modelo 01, com fluéncia, FCOGEFLU

CondigBies de vinculos do pilar

O Bispoiado (O Engastado-iivre

fick= 3 KNjem2  A%0 CAS0
L= 300 cm  Coef Flugncia= 1.

Ned=2100 gy

18

MIdyT=4410 oy MIdeT= 4410y
MidyB=4410  pyem MIdzB=4410 Lyem
hye80 cm de3 o
o o q L] o
¥
o 8 o o ®
hz= 20 oo
_' Calcular |
Limpar
Diémetro da bara 200 - Diagrama
0 basras nas bordas ¥ O Medxhed
4 - | baras nas bordas 2 © Mrdy x Mrdz

Areatotal de ago= 31,42 em?
indice de esbeltez dir. 'Y= 17.3
indice de esbeltez dir. Z= 52.0
Texa geométricas 262 %

ENVOLTORIA DE ESFORGCOS RESISTENTES (Mrdy x Mrdz) para Nsd= 2100,0

Feogefiu2 x

Pilar instivel

Fonte: FCOGEFLU (2026)

@,

Seglo Msdy FSy Msdz
Topo

0

MoWw & M oM W @ @

Base

FSz

66

Ap0s 0 ajuste na estrutura, mesmo considerando os efeitos da fluéncia, o valor do momento

solicitante maximo encontra-se dentro da envoltoria de esforcos, caracterizando por sua vez,

um pilar seguro. O valor encontrado foi de 7550 KN.cm em torno do eixo y e de 7289 kN.cm

em torno do eixo z, ambos expostos na Figura 45.
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Figura 45 — Modelo 01 ajustado, com fluéncia, FCOGEFLU

6343 127 ns? 33
5467 147 57 33
Base 4410 183 6330 345

CondigBes de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORCOS RESISTENTES (Mrdy x Mrdz) para Nsd= 2100,0 Momento solicitante méxdmo: MdtotMax= 7550
O Bispoiado (O Engastado-inre . -
Mrdz i Momento resistente itimo: My Flu= 8052
feke 3 Wjemz 460 CASD - FSy=1.07
L= 300 em  Coef Fluéncia= 113 i Momenta solicitants médmo: MdtotzMax= 7269
Momenta resistente dtimo: MuZFlu= 23909
Nsd 2100 oy -
Fluéncia .
MidyT=4410 kiem  MIdzT= 4410 KN em Momenta solicitanta méxdma: Mdtotheax= 10434
MidyB=4410 Lo MIdzB=4410 Ly Momentao resistente dtimo: MuRFlu= 22627
FSR=218
hy=60 cm dl=3 oy MNimero iteraciies ANLF= 10
e ¢ oo o o FILAR SEGURD
Y
o © © o © o
he= 20 o
[ Calcular | Secho  Mudy | FSy Msdz  FSz
Limpar Topo a0 183 £330 345
10 S4E7 147 057 338
Diémetro da barra (200 - Diagrama ] M43 127 nsT 3
12 | basras nas bordas y C)Mrd xNrd P, . 8 o0 115 00 3d
TN 7 M0 08 T4 329
[ bastas nas bordss 2 Ok
B 7550 .07 7269 328
Arentotel de ago= 37.7 cm2 5 7410 108 o 329
indice de esbeltez dir. =173 . 20 1'15 _— 3'31
indice de eshelter dir. Z= 52.0 Mrdy | ‘ ‘
3
2

Taxa geomética= 3.14 %

Fonte: FCOGEFLU (2026)

Tabela 16 — Resultados do FCOGEFLU para o modelo 01 ajustado considerando a

fluéncia
\erificacao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo emy (Mg¢o¢ ) 7550
Momento resistente Gltimo emy (M, /) 8052
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 7289
Momento resistente Gltimo em z (M,, ,) 23909
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.5.2. Modelo 02 (FCOGEFLU)

A Figura 46, apresentando os dados do modelo 02. Verifica-se que o pilar com armadura de
18 barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na secdo mais critica foi de
10000 KN.cm em torno de ambas os eixos (y, z).

Deve-se mencionar que o0 FCNGEFLU considera 0s momentos minimos definidos na

NBR-6118, enquanto o PCalc verifica o pilar submetido aos valores de momentos de



68

extremidades fornecidos. Esse fato fez com que as solicita¢cbes nos dois programas ficassem
diferentes. Entretanto, 0 momento solicitante total maximo ocorreu na base do pilar, razdo pela
qual foi feita a comparacdo de resultados, embora as solicitagbes sejam diferentes nos dois

programas. Essa observacao se aplica também para a anélise feita com o FCOGEFLU.

Figura 46 — Modelo 02, sem fluéncia, FCOGEFLU

CondicBes de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORCOS RESISTENTES (Mrdy x Mrdz) para Msd= 21000 M salicitante méximo: MdtotyMex= 10000
O Bispoiado O Engastado-ivre
Midz Deminio 2 Mormento resistents Gltimo: MryFlu= 14648
fek=3 KNjemz  Ago CASD FSy=1.48
L= 400 cm  Coef Fluéncia= 0 Dominio 41 Momento solictante méximo: MdiotzMeoe 10000
Momento resistente Gltimo: MruZFlu= 35191
Nsd=Z100 FSi=392
Fluéncia i
MidyT=-3500  ppyern  MId2T=-3500 gy o Momento solicitante méximo: Mdtothax= 14142
M1dyB=10000  ppyenq  MId2B= 100000 Loy Momento resistente dltimo: MruRFlus 37502
FSR= 2,65
hy=60 ¢em di=3 m Mimero iteragies ANLF=11
. FILAR SEGURO
hz= 20 oy
Calcular Seplo Mady FSy Madz FSz
Limper Topo 4410 332 630 566
10 410 iR E930 556
Digmetra da bara (200 Diagrama 3 4410 332 6330 56
18 | basas nas bordas p O MrdxNrd r_wc;no,mcm: g W0 33! 690 566
7 4410 iR E930 586
4 - | bastat nas bodas 2 O Mrdy x Mrdz
B 4877 300 E930 586
Areatotal de ago= 56,55 cm2 5 £4g8 225 G0 558
indice de esbeltez dir. Y= 23,1 . P 1'35 =0 g
indice de esbeltez dir. 2= 69.3 Mdy J
Taxa geométnca= 4,71 % 3 5005 183 6530 586
2 a2 151 835 457
Baze 10000 146 10000 e

Fonte: FCOGEFLU (2026)

Tabela 17 — Resultados do FCOGEFLU para o modelo 02 desconsiderando a fluéncia

\erificacao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo emy (Mg¢ot ) 10000
Momento resistente ultimo emy (M, ,,) 14648
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 10000
Momento resistente Gltimo em z (M,,, ,) 39191
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 47, apresenta os dados do modelo 02. Verifica-se que o pilar com armadura de 18
barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltoria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na secéo foi de 10000 kN.cm

em torno de ambos 0s eixos.



Figura 47 — Modelo 02, com fluéncia, FCOGEFLU

CondigBes de vinculos do pilar

O Biapoiado ) Engastado-ire
fck=3 KNjem? Aco CASD
L= 400 cm  Coef Flugncia= 118
Nsd= 2100 1y

MIdyT=-3500 ppycen  MIGZT=-3800 oy em

MidyB=10000 5y e MidzB=10000 1 oo

em di=3 cm

b= 60

hz= 20 e
Calcular
Limpar
Diémetro da barra (200 - Diagrama
18 | basrasnasbordasy (O Mrd x Nrd
1O Mrdy x Mrdz

4 | baeas nbs bordss 2

Aren total de ago= 56.55 cm2
indice de esbeltez dir. =231
indice de esbelez dir. 2= 69.3
Taxa geomética= 471 %

ENVOLTORIA DE ESFORGOS RESISTENTES (Mry x Mrdz) para Nsd= 2100,0

Mrdz

Fonte: FCOGEFLU (2026)

Deminio 2 Mormento resistente dlfimo: Mru'yFlu= 12383
FSy=1.19
Momento solicitante méxmo: MdtotzMax= 10000
omento resistente Glimo: MuZFlu= 33615
Fluéncia | Fez2 396
Mormento solicitante mésimo: MdtotMax= 14142
Momento resistente Gltimo: MuFRFlu= 32950
FSR=2.33
Nimero iteragies ANLF=19
. FILAR SEGURO
Seglo  Msdy  FSy Medz  FSz
Tepa 440 28 6930 455
10 440 28 6930 455
3 440 28 6930 485
t1tl;€l}_1w00] 8 440 28 6930 485
7 4602 269 6930 455
[ 6534 183 6930 485
5 58 150 6930 455
Mrdy | 4 9518 130 6930 455
3 L= 1.2 6930 455
2 10427 1.19 a8 15
Base 0000 1M 0000 |33

Tabela 18 — Resultados do FCOGEFLU para o modelo 02 considerando a fluéncia

Verificacdo

Resultado (kN.cm)

Momento solicitante maximo emy (Mg¢ot )
Momento resistente Gltimo emy (M, )
Momento solicitante maximo em z (Mgt )
Momento resistente Gltimo em z (M,,, ,)

Condicéo do pilar

10000
12383
10000
33618
Seguro

7.5.3. Modelo 03 (FCOGLEFLU)

Fonte: Autores (2026)

o solicitante méxmo: Mdtotyhexs= 10427
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A Figura 48, apresenta os dados do modelo 03. Verifica-se que o pilar com armadura de 18

barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
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caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante mé&ximo na se¢do mais critica

considerando em torno do eixo y, foi de 13605 kN.cm e em torno do eixo z, foi de 9126 kN.cm.

Figura 48 — Modelo 03, sem fluéncia, FCOGEFLU

‘C; En‘dicﬁ_esdde vincul gs do r";' : ENVOLTORIA DE ESFORCOS RESISTENTES (Mrdy x Mrdz) para Nsd= 2100.0 Momento solicitante mésimo: MdtotyMex= 13605
apoiado (O Engastado-livre
L 9 o Mrdz Dominio 2 Momenta resistente ditimao: M Flu= 14548
fck=3 Khjemz A0 CAS0 - FSy=1.08
L= 300 om| || Coaf|Flugncia=l|p =y Momento solicitante méamo: MdtotzMax= 10000
T Momenta resistente difimo: MruZFlu= 33191
ik kN - FSz= 392
Fludneia
M1dyT=7000 Loy e MI1dzT= 7000 KM em Momento solicitante médmo: Mdtothex= 16382
MidyB=10000 o M1dzB=10000 1y cm Momento resistente Gtimo: MuRFlu= 37502
FSR=229

Mimero iteragéies AMLF= 23

; = . PILAR SEGURO
hes 20 o

[ Caleuter | Segho  Msy  FSp  Mede  FSz

Limpar Topo 7000 209 7000 560

10 %53 165 409 529

Digmetro da barra |£0.0 Diagrama a 145 140 7800 502

18 OMrdxNrd . 8 N8 124 9183 480

Szt bardss ¥ (136059126)

YR | O Mrdy x Mrdz 7 128 14 8515 480

3 ET Y] 95 444

Area totel de aco= 56,55 cm2 . PreT— P o 2

indice de esbeltez dir. =173 . s 70 o o
indice de esbelez dir. = 52.0 Mrdy . .
; 1573 1 4

Taxa geomética= 471 % 3 573 a7 v o7

2 naE 1z WM 1%

Base 10000 146 0000 3%

Fonte: FCOGEFLU (2026)

Tabela 19 — Resultados do FCOGEFLU para o modelo 03 desconsiderando a fluéncia

\erificacao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo emy (Mg;o¢,y) 13605
Momento resistente tltimo emy (M, ) 14648
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 9126
Momento resistente Gltimo em z (M,,, ;) 39191
Condicao do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 49, que apresenta os dados do modelo 03. Verifica-se que o pilar com armadura
de 18 barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, ndo possui capacidade resistente

suficiente. A solicitacdo atuante é superior aos limites da envoltéria de resisténcia,
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caracterizando um pilar inseguro, em consequéncia do esmagamento da se¢do de concreto. O
momento solicitante na secdo intermediaria atingiu o valor de 15900 kN.cm em torno do eixo

y, e de 9267 kN.cm em torno do eixo z.

Figura 49 — Modelo 03, com fluéncia, FCOGEFLU

14029 088 ams 346
1Zme o am 9876 340

Tewa geométrica= 4.71 %

CondicGies de vinculos do pilar . ENVOLTORLA DE ESFORCOS RESISTENTES (Mrdy x Mrdz) para Nsd= 2100.0 Momento solicitante méaximo: MetotyMex= 15900
— = B Mrdz Pm— Moments resistents ditime: MruyFlu= 12383
foke 3 KNjcmz  AR0 CAS0 FSy=078
L= 300 cm  Coef Fluéncia= 118 Momento solicitante méximo: MdtotzhMax= 10000
Momento resistente dlitimo: MruZFlu= 33618
Msd= 2100y FSz= 3,36
Fluéncia o
MIyT=7000 e MIET= 7000  Lycem Momenta solicitante méxdmo: MdtothMeces 18403
MidyB=10000  ppycm  M1dB= 10000  1pycm Momento resistente (tirmo: MuRFlu= 32950
FSR=1.79
hy=60 cm di=3 oy Mimero iteracBes ANLF= 22
. PILAR FALHA O FOFA DA NOFMA
he= 20 o
[ Caleular | Seglo | Msdy  FSy  Msdz  FSz
Limpar Topo 7000 177 7000 480
10 6% 1.3 457 aS1
Didmetro da barra 200 - Diagrama 3 183 1M 7867 4%
18 | banas nss boedss ki eiid (158005267 8 W 0m me7 408
T 7 A o0& 53 389
4 | basiss nss bordes 2 © Mrdy x Mrdz !
3 1536 078 8980 3™
Area total de aco= 56,55 cm2 5 5900 078 Q67 163
indice de esbeltez dir. '¥=17.3 4 15280 IJIB| w2 k)
Indice de esheltez dir. Z= 520 Mrdy ‘ ’
3
2

Base 0000 24 0000 336

Fonte: FCOGEFLU (2026)

Tabela 20 — Resultados do FCOGEFLU para o modelo 03 considerando a fluéncia

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo emy (Mg;o¢,y) 15900
Momento resistente Gltimo emy (M, ) 12383
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 9267
Momento resistente Gltimo em z (M,, ,) 33618
Condicao do pilar Falha

Fonte: Autores (2026)

Com o aumento da quantidade de barras para 20, é possivel reverter a condi¢do da secao
transversal e torna-la segura, onde as solicita¢Bes agora sdo de 13800 kN.cm em torno do eixo

y, € de 9190 kN.cm em torno do eixo z.


https://kn.cm/
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Figura 50 — Modelo 03 ajustado, com fluéncia, FCOGEFLU

CondigBies de vinculos do pilar ENVOLTORIA DE ESFORCOS RESISTENTES (Mrdy x Mrdz) para Nsd= 2100.0 Momento solicitants mésime: MdtotyMex= 13800
© Bispoiado O Engastado-ivre X X
Mrdz Bominia 2 Momenta resistente dlimo: My Flu= 13843
fek=3 KNjom  Ag0 CASD FSy=1.00
L= 300 cm  Coef Fluéncia= 1,18 = Momenta solicitante mésdmo: MdtotzMex= 10000
Momento resistenta Gtimo: MuZFlu= 36688
Nsd= 2100 1y
: FSz= 367
Fluéncia
MidyT=7000 e MIdZT=7000  ppycr Momento solicitants mésdrmo: MdtotMax= 16580
MidyB=10000  ppycqy  MIdzBe 10000 gy oo Momento resistente iimo: MuRFlus 34240
FSR= 207
hy=60 em di=3 em MNimero iteragies ANLF= 16
. FILAR SEGURD
hz= 20 oy
[ Calculer | Seclo  Midp | Fip Msdz  FSz
Limpar Topo 7000 198 7000 524
10 8351 15 7433 494
Di&metro da bara (200 -~ Diagrama 9 10657 130 7342 458
20 | bamas nas bordas y I Mrdx Nrd . 8 12051 115 825 446
(13800,9150)
7 13070 108 8578 428
4 - | basiat nas bordas 2 © Mrdy x Mrdz
E 13663 im &a3m 412
Areatotal de aco= 62,83 em2 5 1380 100 9190 399
indice de esbelez dir. 'Y= 17.3 . )
- ) Mirdy 4 137 103 S 388
Indice de esbeltez dir. Z= 52.0 -
3 12703 108 S6E4 380

Taxa geométrcas 5,24 %
11526 1.20 9343 372

Base 10000 138 10000 3E7

Fonte: FCOGEFLU (2026)

Tabela 21 — Resultados do FCNGEFLU para o modelo 03 ajustado considerando a

fluéncia
\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo emy (Mg;o¢,y) 13800
Momento resistente tltimo emy (M, ) 13843
Momento solicitante maximo em z (Mg¢o¢. 2) 9190
Momento resistente tltimo em z (M, ) 36688
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.6. Resultados obtidos no software PCalc para Flexao-Composta Obliqua

Para o dimensionamento utilizando o PCalc, é valido destacar que a denominacgéo dos eixos
é distinta do FCOGLEFLU. No programa da TQS Informatica LTDA, o0 eixo x no software de
dominio publico é equivalente ao eixo y na ferramenta desenvolvida por Almeida (2026), de
modo proporcional, 0 eixo y no primeiro software é equivalente ao eixo z no segundo. Para

melhor compreensdo, a relagdo esta exposta na Tabela 22:
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Tabela 22 — Equivaléncias de eixos entre softwares

Eixo (PCalc) Eixo Equivalente (FCOGEFLU)
X y

Yy z
Fonte: Autores (2026)

7.6.1. Modelo 01 (PCalc — Flexao-Composta Obliqua)

A Figura 51, apresenta os dados do modelo 01. Verifica-se que o pilar com armadura de 10
barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do intermediaria atingiu
o valor de 58,1 kN.m ou 5810 kN.cm em torno do eixo x e 45,4 kN.m ou 4540 kN.cm em torno

do eixo y.

Figura 51 — Modelo 01, sem fluéncia, PCalc (Flexao-Composta Normal)

A Nsd (kN) Msdx (kN.m) Msd,y (kN.um)
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H L 2515 |4‘f4
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Med (kNam)
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Figura: Diagrama de interacio (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: PCalc (2026)

Tabela 23 — Resultados do PCalc para o modelo 01 desconsiderando a fluéncia (Flexao
Composta Obliqua)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo em x (Mg ) 5810
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 4540

Condicéo do pilar Seguro
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Fonte: Autores (2026)

A Figura 51, apresenta os dados do modelo 01. Verifica-se que o pilar com armadura de 10
barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente suficiente.
A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia, caracterizando um
pilar seguro. O momento solicitante maximo na secdo intermediaria atingiu o valor de 65,6
KN.m ou 6560 kKN.cm em torno do eixo x e 46,2 kN.m ou 4620 KN.cm em torno do y.

Figura 52 — Modelo 01, com fluéncia, PCalc (Flexdo-Composta Obliqua)
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Figura: Diagrama de mteragio (Comb. 1) Figura: Esforgos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: PCalc (2026)

Tabela 24 — Resultados do PCalc para o modelo 01 considerando a fluéncia (Flexao
Composta Obliqua)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo em x (Mg ») 6560
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 4620
Condicao do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.6.2. Modelo 02 (PCalc — Flexao-Composta Obliqua)

A Figura 53, apresenta os dados do modelo 02. Verifica-se que o pilar com armadura de 18
barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
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suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltdria de resisténcia,

caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante na secao intermediéria atingiu o valor
de 100,0 kN.m ou 10000 kN.cm em torno do eixo x e 100,0 kN.m ou 10000 kN.cm em torno

do eixoy.

Figura 53 — Modelo 02, sem fluéncia, PCalc (Flexao-Composta Normal)

Figura: Diagrama de interagdo (Comb. 1)

10 1 10
Myd (kn.m)

Nsil (kN Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
(“ -2100 35 -35
7
f173 211
13
171 P; 56
ETy ms
1l
<m EINNY| (ETE)
(& 3)) i
] 56 J _'1 L]
[ | \oia
832 _1\ 7486
856 \ars
B @ 100 \ 1

Figura: Esforgos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: PCalc (2026)

Tabela 25 — Resultados do PCalc para o modelo 02 desconsiderando a fluéncia (Flexao

Composta Obliqua)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo em x (Mg ») 10000
Momento solicitante maximo em z (Mg¢o¢.2) 10000
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 55, apresenta os dados do modelo 02. Verifica-se que o pilar com armadura de 10

barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente suficiente.

A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia, caracterizando um

pilar seguro. O momento solicitante maximo na secdo intermediéria atingiu o valor de 100,0

KN.m ou 10000 kN.cm em torno do eixo x e 100,0 kN.m ou 10000 kN.cm em torno do eixo .
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Figura 54 — Modelo 02, com fluéncia, PCalc (Flexdo-Composta Normal)
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Figura: Diagrama de mteracio (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: PCalc (2026)

Tabela 26 — Resultados do PCalc para o modelo 02 considerando a fluéncia (Flexao
Composta Obliqua)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo em x (Mg ») 10000
Momento solicitante maximo em z (Mg¢o¢.2) 10000
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.6.3. Modelo 03 (PCalc — Flexao-Composta Obliqua)

A Figura 55, apresenta os dados do modelo 03. Verifica-se que o pilar com armadura de 18
barras de 20 mm e desconsiderando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente
suficiente. A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia,
caracterizando um pilar seguro. O momento solicitante méximo na secdo intermediéria atingiu
o valor de 110,3 kN.m ou 11030 kN.cm em torno do eixo x e 100,0 kN.m ou 10000 kN.cm em

torno do eixo y.
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Figura 55 — Modelo 03, sem fluéncia, PCalc (Flexao-Composta Normal)

. DNsdl (kN Msd,x (&N, m) M,y (kD10
B e (q| ek (1} ] ]

S U O N IO O O S P [
11 4 1 (U N (SO (SN N N N U S 804 | _l 16
10 978 J! lgl 1

- RUER Is-u
300 Bhirki i 876
o T
10X 10,

- imﬁ
103 :lgs.:
| -mss:t _||95.F

.53 {on
_1—@ o -

Myd (knm)

Maed (KN}

Figura: Diagrama de mteracio (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: PCalc (2026)

Tabela 27 — Resultados do PCalc para o modelo 03 desconsiderando a fluéncia (Flexao
Composta Obliqua)

\erificagdo Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo em x (Mg ») 11030
Momento solicitante maximo em z (Mgt ) 10000
Condicéo do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

A Figura 56, apresenta os dados do modelo 03. Verifica-se que o pilar com armadura de 18
barras de 20 mm e considerando os efeitos da fluéncia, possui capacidade resistente suficiente.
A solicitacdo atuante estd dentro dos limites da envoltéria de resisténcia, caracterizando um
pilar seguro. O momento solicitante maximo na se¢do intermediaria atingiu o valor de 115,2
KN.m ou 11520 kN.cm em torno do eixo x e 100,0 KN.m ou 10000 kN.cm em torno do eixo Y.
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Figura 56 — Modelo 03, com fluéncia, PCalc (Flexao-Composta Obliqua)
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Figura: Diagrama de mteracio (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Fonte: PCalc (2026)

Tabela 28 — Resultados do PCalc para o modelo 03 considerando a fluéncia (Flexao
Composta Obliqua)

\erificacao Resultado (kN.cm)
Momento solicitante maximo em x (Mg ») 11520
Momento solicitante maximo em z (Mg¢o¢ 2) 10000
Condicao do pilar Seguro

Fonte: Autores (2026)

7.6.4. Comparagao entre FCOGEFLU e PCalc

A Tabela 29 apresenta os resultados encontrados nos Modelos 1, 2 e 3 quando submetidos
a flexdo composta obliqua, comparados com os valores calculados nos softwares PCalc e
FCOGEFLU. Para a construcdo da tabela, sé serdo atribuidos os eixos X (horizontal) e Y

(vertical), visto que as equivaléncias foram expostas na Tabela 22.
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Tabela 29 — Momentos fletores solicitantes maximos no dimensionamento submetido a
Flexdo Composta Obligua

FCOGEFLU PCalc
Situacdes Exemplo Diferenca Percentual
de calculo S (kN - cm) (kN - cm)
X Y X Y X Y
M%Ol'e'o 6200 7166 5810 4540 6,71% 57.84%
Com Modelo
fluéncia 0 10000 10000 10000 10000 0,00% 0,00%
iguala 0 Modelo
0 13605 9126 11030 10000 23.55% -8,74%
Modelo 7550 7289 6560 4620 15.09% 57.77%
Com 01
fluencia  Modelo 145500 10000 10000 10000 0,00% 0,00%
igual a 02
1,18 M%‘;e'o 15900 9267 11520 10000 38,02% 7.33%

Fonte: Autores (2026)

Percebe-se entdo que o Modelo 2 apresentou resultados similares, com e sem fluéncia em
ambos os programas. O modelo 01, por sua vez, obteve variagdes consideraveis no FCOGEFLU
em relacdo ao PCalc, principalmente avaliando o eixo Y (horizontal), apresentando diferengas
superiores a 50%. No modelo 03, entretanto e principalmente considerando os resultados
obtidos com a adicdo do coeficiente de fluéncia, houve otimizacdo dos valores no software de
Almeida (2026) em relacéo a ferramenta da TQS, onde em ambos os casos, houve diminuicédo

do momento solicitante.

7.7. Impactos do fenébmeno da fluéncia nos modelos de estudo propostos por

Casagrande

Assim como avaliar o desempenho dos softwares no processo de dimensionamento de
secdes de pilares de concreto armado, é importante entender qual o impacto do fenémeno da
fluéncia sobre essas estruturas. Nas Tabelas 30 e 31 é feito uma comparagdo considerando 0s
resultados obtidos durante a pesquisa para verificar se houve aumento nos momentos

solicitantes ap6s a consideracdo do coeficiente de fluéncia no célculo. Os resultados serdo
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expostos em forma de porcentagem onde os valores positivos representam aumento, e valores

negativos uma reducéo.

Tabela 30 — Analise do efeito da fluéncia no aumento dos momentos fletores solicitantes
maximos nas se¢des submetidas a Flexdo Composta Normal

Modelos Casagrande (2016) PCalc FCNGEFLU

01 23,44% 12,91% 17,11%
02 7,35% 0,00% 0,00%
03 12,77% 4,44% 0,41%

Fonte: Autores (2026)

Com excecdo do modelo 2 no PCalc e FCNGEFLU, houve um aumento em todos os

esforgos apds a consideracgdo da fluéncia.

Tabela 31 — Andlise do efeito da fluéncia no aumento dos momentos fletores solicitantes
maximos nas se¢des submetidas a Flexdo Composta Obliqua

FCOGEFLU (2026) PCalc
Modelos X Y X Y
01 21,77% 1,72% 12,81% 1,76%
02 0,00% 0,00 0,00% 0,00%
03 16,87% 155% 4,44% 0,00%

Fonte: Autores (2026)

Novamente, o unico modelo que ndo apresentou variacdes nas se¢cGes mais criticas foi o de
namero 02; todos os outros apresentaram incremento de risco quando feito a aplicacdo dos

coeficientes de fluéncia.

7.7.1. Justificativa do modelo 02 e precaucgdes no dimensionamento

Ao analisar apenas as tabelas comparativas para os resultados do modelo, € comum inferir
gue a auséncia de variacao de valores analisando a se¢cdo mais critica dos pilares referentes ao
modelo 02 signifique que ndo haja mudancas no dimensionamento mesmo apds a consideragao
da fluéncia. Entretanto, o processo de dimensionamento ndo se limita apenas ao valor final
fornecido pelo software, deve ser considerada a analise geral das informacdes que sdo

fornecidas ao projetista.
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Para entender melhor o impacto da fluéncia nos dois modelos, deve-se analisar todas as
secdes por meios da apresentacdo grafica e por tabela que € feita em ambos os softwares. No
PCalc, especificamente nas Figuras 39 e 40, é possivel comparar que com excec¢éo dos valores
de momento no topo de na base, todos as outras se¢des do pilar sofreram aumentos nos seus
esforcos quando considerados os efeitos da fluéncia.

Para 0 FCNGEFLU e FCOGEFLU, a analise € mais clara, pois esta sintetizada em tabela e
no diagrama é possivel perceber que 0 ponto que representa 0 momento solicitante na parte
mais critica do pilar, se aproxima mais dos limites da envoltdria de esforcos quando é

considerado o efeito da fluéncia, como exposto nas Figuras 46 e 47.

7.8. Avaliacdo de Modelos Complementares

Continuando o estudo em se¢Bes submetidas a Flexdo Composta Obliqua, além dos modelos
adaptados de Casagrande (2016), serdo utilizados modelos complementares para auxiliar na
visualizagdo dos efeitos da fluéncia em pilares de concreto armado. Os modelos
complementares estardo divididos entre 3 pilares biapoiados com secéo transversal de (30cm x
40cm) e comprimentos que variam de 300 até 500 cm; e um pilar engastado livre com se¢édo
transversal de (40cm x 40cm) e 300 cm de comprimento. O resumo dos modelos esta exposto
nas Tabelas 32 e 33. Em todos os modelos foram aplicados os valores de momentos fletores
minimos, de acordo com a NBR 6118 (2023), em cada direcdo da secao transversal (no topo e

na base do pilar, para os modelos 04, 05 e 06; e no topo do pilar, para 0 modelo 07).
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Tabela 32 — Pilar biapoiado (modelos 04, 05 e 06)

Dados
Parametros Modelo 04 Modelo 05 Modelo 06

Nsd (Kn) 2000 2000 2000

L (cm) 300 400 500

f ¢k (Kn/cm?) 3 3 3

Msdx, topo (Kn.cm) 5400 5400 5400
Msdx, base (Kn.cm) 5400 5400 5400
Msdy, topo (Kn.cm) 4800 4800 4800
Msdy, base (Kn.cm) 4800 4800 4800
Secdo do pilar (cm) 30x40 30x40 30x40

Diametro das barras (mm) 16 16 16

Quantidade de barras 16 16 16

Fonte: Autores (2026)

As Figuras 57 e 58 mostram, respectivamente, as sec¢Oes transversais do pilar biapoiado
(modelos 04, 05 e 06) e do pilar engastdado e livre (modelo 07), onde sdo mostrados também
0s arranjos das armaduras utilizados.

Figura 57 — Secdo transversal do pilar biapoiados (modelos 04, 05 e 06)
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Fonte: FCOGEFLU (2026)
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Tabela 33 — Pilar engastado livre (modelo 07)

Parametros Modelo 07

Nsd (KN) 1500

L (cm) 300

f ¢k (KN/cm?) 3

Msdx, topo (KN.cm) 4050
Msdx, base (kN.cm) 4050
Msdy, topo (kN.cm) 4050
Msdy, base (kN.cm) 4050
Secao do pilar (cm) 40x40

Diametro das barras (mm) 16

Quantidade de barras 28

Fonte: Autores (2026)

Figura 58 — Secéo transversal do pilar engastado livre (modelo 07)
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Fonte: FCOGEFLU (2026)

Para os quatro modelos, o estudo da fluéncia foi feito com base no impacto que o0 aumento
do coeficiente de fluéncia produz nos momentos solicitantes maximos dos pilares. Os
coeficientes de estudo serdo respectivamente 0 (quando ha a auséncia deste efeito), 0,3, 0,6,
0,9, 1,2 e 1,5. Ao todo, foram realizadas 24 simulacGes e os resultados avaliados a partir de

graficos construidos com os valores retornados pelos programas.
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7.8.1. Resultados obtidos pelos softwares FCOGEFLU e PCalc para modelos

complementares (04, 05, 06 e 07)

Se valendo novamente da equivaléncia de eixos que foi exposta nesta pesquisa na Tabela

22 e na demonstracdo das interfaces graficas dos softwares apresentados no Item 7.1 e nos

subitens seguintes, os resultados sdo apresentados nas Tabelas 34 e 35 para os pilares biapoiados

onde os dados foram processados respectivamente pelo FCOGEFLU e PCalc; e na Tabelas 36

para o pilar engastado livre.

Tabela 34 — Momentos totais maximos nos pilares biapoiados para o software

FCOGEFLU
Modelo 04 Modelo 05 Modelo 06
Coeficiente (L=300cm) (L=400cm) (L=500cm)
de fluéncia (kN - cm) (kN - cm) (kN - cm)
X Y X Y X Y

0 6075 6036 5763 5436 6530 7018
0,3 6197 6302 5826 5560 6762 7615
0,6 6302 6543 5878 5667 6972 8218
0,9 6395 6769 5923 5762 7179 8892
1,2 6482 6989 5965 5851 7387 9700
1,5 6567 7212 6003 5936 7616 10841

Fonte: Autores (2026)
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Tabela 35 — Momentos totais méximos nos pilares biapoiados para o software PCalc

Modelo 04 Modelo 05 Modelo 06
Coeficiente (L=300cm) (L=400cm) (L=500cm)
de fluéncia (kN - cm) (kN - cm) (kN - cm)
X Y X Y X Y
0 6030 5940 5740 5390 6440 6800
0,3 6110 6110 5780 5470 6580 7130
0,6 6180 6250 5820 5540 6700 7430
0,9 6260 6410 5860 5610 6860 7770
1,2 6380 6670 5920 5720 7080 8350
1,5 6500 6940 5980 5840 7290 8990

Fonte: Autores (2026)

Tabela 36 — Momentos totais maximos no pilare engastado livre para os softwares
FCOGEFLU e PCalc

Modelo 07 (L= 500cm)

FCOGEFLU PCalc
Coeficiente
de fluéncia (kN - cm) (kN - cm)
X Y X Y
0 6030 5940 5740 5390
0,3 6110 6110 5780 5470
0,6 6180 6250 5820 5540
0,9 6260 6410 5860 5610
1,2 6380 6670 5920 5720
1,5 6500 6940 5980 5840

Fonte: Autores (2026)

Com os valores das Tabelas 34 e 35 foram feitos os graficos mostrados nas Figuras 59, 60,
61, 62, 63 e 64, onde sdo mostrados os valores dos momentos totais maximos, em torno de cada
eixo (X —horizontal e Y — vertical), em funcgéo dos coeficientes de fluéncia para os modelos 04,

05 e 06, fornecidos pelos dois programas. Ambas as tabelas também representam os dados
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referentes aos gréficos de superficie (Figuras 66 e 67). Ja com os valores da Tabela 36 foi feito
o grafico mostrado nas Figuras 65.
Na Figura 59 sdo mostrados 0s momentos totais maximos em torno do eixo X do Modelo

04 (pilar biapoiado com secéo transversal de 30cm x 40cm e L= 300cm).

Figura 59 — Momentos totais maximos em torno do eixo x (horizontal) obtidos pelo
FCOGEFLU e PCalc para o modelo 04 (pilar biapoiado com L= 300cm)

Comparacao entre softwares para o eixo x do Modelo 04

15
1.2
0,9
0,6

0,3
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B PCALC mFCOGEFLU

Fonte: Autores (2026)

Na Figura 60 sd@o mostrados 0s momentos totais maximos em torno do eixo Y do Modelo

04 (pilar biapoiado com sec¢do transversal de 30cm x 40cm e L= 300cm).
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Figura 60 — Momentos totais maximos em torno do eixo y (vertical) obtidos pelo
FCOGEFLU e PCalc para o modelo 04 (pilar biapoiado com L= 300cm)

Comparacao entre softwares para o eixoy do Modelo 04
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Fonte: Autores (2026)

Na Figura 61 sdo mostrados 0s momentos totais maximos em torno do eixo X do Modelo

05 (pilar biapoiado com sec¢éo transversal de 30cm x 40cm e L= 400cm).

Figura 61 — Momentos totais maximos em torno do eixo x (horizontal) obtidos pelo
FCOGEFLU e PCalc para o modelo 05 (pilar biapoiado com L= 400cm)

Comparacao entre softwares para o eixo x do Modelo 05
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Fonte: Autores (2026)
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Na Figura 62 sdo mostrados 0os momentos totais maximos em torno do eixo Y do Modelo

05 (pilar biapoiado com secdo transversal de 30cm x 40cm e L= 400cm).

Figura 62 — Momentos totais maximos em torno do eixo y (vertical) obtidos pelo
FCOGEFLU e PCalc para o modelo 05 (pilar biapoiado com L= 400cm)

Comparacao entre softwares para o eixoy do Modelo 05
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Fonte: Autores (2026)

Na Figura 63 sd@o mostrados 0s momentos totais méximos em torno do eixo X do Modelo

06 (pilar biapoiado com secdo transversal de 30cm x 40cm e L= 500cm).
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Figura 63 — Momentos totais maximos em torno do eixo x (horizontal) obtidos pelo
FCOGEFLU e PCalc para o modelo 06 (pilar biapoiado com L= 500cm)

Comparacao entre softwares para o eixo x do Modelo 06
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Fonte: Autores (2026)

Na Figura 64 sdo mostrados os momentos totais maximos em torno do eixo Y do Modelo

06 (pilar biapoiado com secéo transversal de 30cm x 40cm e L= 500cm).

Figura 64 — Momentos totais maximos em torno do eixo y (vertical) obtidos pelo
FCOGEFLU e PCalc para o modelo 06 (pilar biapoiado com L= 500cm)

Comparacao entre softwares para o eixoy do Modelo 06
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Fonte: Autores (2026)



90

Observa-se nas Figuras 59, 60, 61, 62, 63 e 64 que 0s momentos maximos fornecidos pelo
FCOGEFLU sao maiores que os fornecidos pelo PCalc em todos os modelos analisados, e que
a diferenca aumenta na medida em que o coeficiente de fluéncia aumenta, para o pilar com

comprimento (L= 500cm).

Na Figura 65 sdo mostrados 0s momentos totais maximos em torno do eixo X e Y do

Modelo 07 (pilar engastado e livre com secdo transversal de 40cm x 40cm e L= 300cm).

Figura 65 — Momentos totais maximos em torno dos eixos obtidos pelo FCOGEFLU e
PCalc para o modelo 07 (pilar engastado e livre com L= 300cm; Esbeltezem x e y = 103,9)

Comparacao entre os softwares para o modelo engastado livre
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Fonte: Autores (2026)

Observa-se na Figura 65 que o FCOGEFLU é extremamente conservativo em relacdo ao
PCalc para todos os coeficientes de fluéncia considerados, inclusive quando esse coeficiente é
igual a zero. Isso denota o caracter conservativo do Método Geral proposto por Almeida (2026),

para pilares esbeltos.

Para avaliar o impacto da variacdo do coeficiente de fluéncia e da esbeltez do pilar sobre os
valores dos momentos totais maximo, foram feitos os graficos mostrados nas Figuras 66 e 67,

a partir dos valores obtidos pelo programa FCOGEFLU e fornecidos nas Tabelas 34 e 35.



Figura 66 — Momentos totais maximo em torno do Eixo X (horizontal) em funcéo do
coeficiente de fluéncia e da esbeltez do pilar (modelos 04, 05 e 06)
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Fonte: Autores (2026)

Figura 67 — Momentos totais maximo em torno do Eixo Y (vertical) em funcéo do
coeficiente de fluéncia e da esbeltez do pilar (modelos 04, 05 e 06)
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Observa-se nos graficos mostrados nas Figuras 66 e 67 que o aumento do coeficiente de
fluéncia é responsavel pelo aumento dos momentos solicitantes maximos, principalmente para

os pilares mais esbeltos, e em torno do eixo de menor inércia da secédo transversal do pilar.
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8. CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como finalidade avaliar os efeitos da fluéncia pelo método geral proposto
por Almeida (2016) aplicado ao dimensionamento de pilares de concreto armado. A proposta
foi verificada através da aplicagdo dos modelos retirados da dissertacdo de Casagrande (2016)
e de modelos complementares de pilares biapoioados com diferentes comprimentos, e
engastado e livre. Os resultados foram obtidos por meio dos programas: FCNGEFLU (Almeida,
2026), FCOGEFLU (Almeida, 2026) e PCalc (TQS Informéatica LTDA, 2026). Diante dos
resultados obtidos, chegaram-se as seguintes comclusoes.

O método geral proposto por Almeida (2026) contempla a analise ndo-linear geométrica
(ANLG pelo método P-delta) do pilar, juntamente com a analise ndo-linear fisica (ANLF) do
concreto e do aco; as duas analises sdo realizadas simultaneamente. A falha por falta de rigidez
do pilar é detectavel durante o procedimento da ANLG, considerando as alteracGes de rigidez
nas secOes transversais realizadas no processo da ANLF. Ao final da andlise, se o pilar ndo
falhar por falta de rigidez a flexo-compresséo, obtém-se os momentos solicitantes maximos em
todas as secdes da discretizacdo do pilar; o momento solicitante maximo e a forca normal
solicitante s&o comparados aos esforgos resistentes ultimos (N,,e M,.,,) da secéo transversal do
pilar para o arranjo de armaduras fornecido. Essa € a verificacdo da capacidade resistente do

pilar diante das solicitacGes.

A fluéncia manifesta-se pelo aumento dos momentos solicitantes maximos, principalmente
para os pilares mais esbeltos, e em torno do eixo de menor inércia da secao transversal do pilar.
Além disso, a fluéncia altera a envoltoria de esfor¢os resistentes da secédo transversal do pilar,

reduzindo sua capacidade de suportar as solicitaces.

Os resultados mostram os impactos que o fendbmeno da fluéncia exerce sobre o
dimensionamento de pilares de concreto, ja que houve aumento nos valores dos momentos

fletores solicitantes maximos em todos os modelos analisados.

Os resultados obtidos com os programas FCNGEFLU e FCOGEFLU mostram total
coeréncia com os fornecidos pelos programas de referéncia, apresentando resultados
conservativos. Isso pode ser explicado pela alteracdo que a fluéncia exerce tanto nos valores
dos momentos solicitantes maximos quanto na envoltoria de esforcos resistentes, de acordo

com a metodologia adotada nos programas.
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Destaca-se também o papel importante da pesquisa para a validacdo de novas ferramentas
que contribuam para o processo de analise e dimensionamento estrutural, onde o emprego de
novos softwares se mostrou promissor quando comparado com o programa de referéncia,

levando em consideracdo que em boa parte dos casos, a variagdo percentual foi inferior a 10%.

Como proposta para trabalho futuro propbe-se a elaboracdo de programa de elementos
finitos com elementos sélidos, onde se considere a alteracdo dos materiais (concreto e aco) em

funcdo da deformacéo principal de compressdo méxima no corpo do modelo.
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