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APRESENTACAO

Em “A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e
um capitulos que trazem estudos com boas contribuicées para a Engenharia Civil.

Temos varios estudos a respeito da utilizacdo da simulagédo numérica e computacional
na resolucao de problemas no projeto e execucgao de estruturas.

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais
proporciona sua validacdo como alternativa construtiva. Trazemos também analises a
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos,
considerando situacdes de incéndio.

Tendo em vista a crescente preocupagcdo com o0 meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, torna-se imprescindivel os estudos que visem solugdes ligadas a
otimizacdo na utilizacdo de materiais e desenvolvimento de materiais sustentaveis.

A analise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade
em projetos.

Esperamos que esta coletanea seja util aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 6

ANALISE DINAMICA NA FLAMBAGEM DE UMA
COLUNA ESBELTA DE CONCRETO ARMADO COM
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RESUMO: Avaliou-se, analiticamente, a forca
critica de flambagem de uma estrutura real,
esbelta, de concreto armado, com variagdes de
geometria ao longo do seu comprimento. Todos
os elementos da dindmica estrutural presentes
na analise foram levados em consideracéo,
inclusive 0 seu peso préprio. As imperfeicoes
construtivas e/ou efeitos de segunda ordem
foram linearizadas por meio da parcela negativa
darigidez geométrica, a n&o linearidade fisicado
concreto foi considerada por meio da reducéo do
produto de rigidez a flexdo e o comportamento
viscoelastico do concreto foi levado em conta

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3

CRITERIOS DA NBR 6118/14

pelos critérios da fluéncia da NBR 6118 (ABNT,
2014). Na modelagem matematica utilizou-se
um conjunto de molas distribuidas ao longo do
comprimento da fundacdo para representar a
acao do solo sobre a estrutura. A forca critica de
flambagem foi, entdo, dinamicamente definida
para diferentes instantes ao longo do tempo.
Foram encontradas redugdes de 70% para o
mddulo de elasticidade e de 59% para a forca
critica de flambagem, em andlises realizadas
entre zero e quatro mil dias.
PALAVRAS-CHAVE:
flambagem, Solucéo analitica, Fluéncia, NBR
6118/2014.

Forca critica de

DYNAMIC ANALYSIS ON THE BUCKLING OF
A REINFORCED CONCRETE COLUMN WITH
NBR 6118/14 CRITERIA

ABSTRACT: The critical buckling force of an
actual, slender, reinforced concrete structure
with variations in geometry along its length was
analytically evaluated. All elements of structural
dynamics present in the analysis were taken
into account, including their own weight. The
structural imperfections and/or second order
effects were linearized by the negative part of
the geometric stiffness. The physical nonlinearity
of the concrete was also considered in terms
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of reducing the flexural stiffness, and the viscoelastic behavior of concrete was accounted
according to the creep criteria of the NBR 6118 (ABNT, 2014). In the mathematical modeling,
the ground was modeled as a set of distributed springs along the foundation length. Then, the
critical buckling load was dynamically defined to different instants along the time. Reductions
of 70% in the modulus of elasticity, and of 59% in the critical buckling load, in analyzes
performed between zero and four thousand days, were found.

KEYWORDS: Critical buckling load, Analytical solution, Creep, NBR 6118/2014.

11 INTRODUCAO

De acordo comAWREJCEWICZ (2015) uma coluna representa um elemento estrutural
continuo submetido a forcas de compressao axial cujas vibragées sdao governadas por
equacdes diferenciais parciais (EDP) nao lineares. A avaliagdo da capacidade resistente
de uma coluna pode ser realizada de diferentes maneiras. Para elementos esbeltos
analisa-se o limite de carregamento pela chamada forca critica de Euler e ndo apenas
por sua capacidade em suportar tensées (UZNY, 2011). Isso quer dizer que uma coluna
esbelta atinge o seu Estado Limite Ultimo (ELU), definido pela perda de sua estabilidade,
sem haver mesmo alcancado o esgotamento resistente de suas secdes transversais,
configurado, esse, quer seja por um estado de plastificacéo ou de ruina propriamente dita.

O primeiro a investigar a forca critica de flambagem foi Euler em 1774, definindo
formulacbes baseadas na Estatica, que teve seus estudos complementados por
GREENHILLem 1881, que incluiu o peso préoprio da coluna. De acordo com TIMOSHENKO
(1961) a flambagem de Euler ocorre ainda dentro da regido de comportamento elastico
do material, sendo definida como o fenbmeno em que um elemento estrutural perde o
equilibrio, ou é fletido, sob a acdo de uma forga axial compressiva suficientemente grande
paratira-lo de sua configuragao reta inicial, sendo esse, talvez, o mais conhecido critério de
verificagcdo da segurancga de uma coluna esbelta. Uma coluna esbelta de concreto armado
se caracteriza como um sistema continuo, submetido a forcas axiais de compressao que
incluem o seu peso proprio. Esse sistema, do ponto de vista da dindmica estrutural, pode
ser associado a um sistema analogo contendo um unico grau de liberdade. Desta forma,
o primeiro modo de vibracéo fica restrito a uma configuragcdo previamente estabelecida
mediante uma funcdo matematica que descreve o movimento vibratério e as propriedades
dindmicas de interesse podem ser expressas em funcdo da coordenada generalizada,
previa e adequadamente definida na geometria do sistema. RAYLEIGH (1877) aplicou
esse conceito ao estudo da vibragcao de sistemas prismaticos, estabelecendo uma funcéo
de forma valida em todo o dominio do problema.

Para casos reais, onde as propriedades dos elementos estruturais variam ao
longo do seu comprimento, a formulacdo desenvolvida para o célculo das rigidezes e
massas devem ser resolvidas observando-se os intervalos definidos na geometria do
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sistema. Nesses casos, as integrais obtidas usando o método de RAYLEIGH devem ser
resolvidas dentro dos limites estabelecidos para cada segmento, ou seja, as propriedades
generalizadas devem ser calculadas para cada segmento da estrutura, conforme definido
por sua geometria e somadas ao final.

Esse procedimento deve ser aplicado tanto para o calculo da frequéncia quanto para
a determinacdo da forca critica de flambagem, devendo, essa analise, levar em conta
todas as parcelas da rigidez estrutural, a saber: a rigidez convencional, que depende
do comportamento do material quanto a elasticidade, viscoelasticidade ou mesmo
plasticidade; a rigidez geométrica, dependente da forca normal atuante na estrutura, e
que deve incluir o seu peso proprio (WAHRHAFTIG, 2013a, 2013b, 2016¢, 2016d, 2017e);
assim como a contribuicdo do solo, dada pela interacdo solo-estrutura. E importante
destacar que a interacdo solo-estrutura tem sido uma questao importante no estudo do
movimento vibratério de estruturas reais, devido ao fato de que essa interacdo pode
influenciar significativamente no comportamento de um problema de natureza dinédmica
(ZUO, 2018).

A estrutura selecionada para este estudo foi um poste esbelto de concreto armado
(CA) com 46 metros de comprimento e de geometria variavel, para o qual a forga critica
de flambagem foi dinamicamente definida. Incluiu-se, para tanto, os efeitos da fluéncia
e da fissuracdo do concreto, conforme previsdbes normativas presentes na NBR 6118
(2014), da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), além da nao-linearidade
geométrica, que foi resolvida por meio da parcela da rigidez geométrica.

2| DESCRICAO DA ESTRUTURA

A estrutura analisada no presente estudo € um poste esbelto, real, de concreto
armado com geométrica variavel, que tem 46 m de altura, incluindo a superestrutura
com 40 m, de secéo circular vazada, e a fundacéao, do tipo tubuldo; com base contando
com um diametro de 140 cm e comprimento de 20 cm, e fuste com diametro de 80 cm
e comprimento de 580 cm. Seu indice de esbeltez € da ordem de 400. Os méddulos
de elasticidade para a superestrutura e para a fundacéo foram calculados conforme a
NBR 6118/14 (ABNT, 2014) para resisténcias caracteristicas a compressao de 45 MPa
e 20 MPa, respectivamente. Um conjunto de antenas e plataforma sdo, normalmente,
instaladas no topo da estrutura para transmissé&o do sinal de radio, configurando uma
massa concentrada aplicada na extremidade livre da coluna, cuja determinacao do valor
limite foi a razdo da presente investigacdo. Cabos, escada e guarda-corpo sao instalados
ao longo de toda a extensdo da estrutura, adicionando-lhe uma massa distribuida de
40 kg/m. Os detalhes geométricos da coluna sdo mostrados na Figura 1, onde g € a
aceleracao da gravidade; s representa cada segmento estrutural; S, D e th sdo o tipo de
sec¢do, o diametro externo e a espessura da parede, respectivamente; d, representa do
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diametro das barras de ago; n, € o nimero de barras e ¢” € o cobrimento do concreto.

i 2 §5 s cvrs. DP=T0cm
L yio 'e\. th=13 cm
s S5 le| d, =13 mm
[ NN A m=20
| “ees  o'=25mm
D=70cm
§ D=70 . f':l ]f?\cll':':m
————— ® d, =13
o~ th=13 B s
My 20
¢'=25mm
= g | D =80cm
% ' I th = 1:'1.~cm
= " d, =13 mm
~ n,=20
I D=V i ¢'=25 mm
o = var
{_Cj th=15 D =80cm
I Y dy =13 mm
= ~ D - 80 — :IJ'? =22';) mm
S th=15 3 '
I—mﬁ ™ D =30 _r:: D =140 ecm
o i b e T \ dy =13 mm
co| ™ FrD=Var 2 n, =20
W (g} gl i
1 1 i | D=140 1 / ¢'=25mm
[ |

(a) Geometria (em “cm”) (b) Secbes e segmentos estruturais

Figura 1. Poste de concreto armado

A acéo lateral do solo foi representada por um parametro elastico igual a 2668,93 kN/
m?® e as densidades do concreto armado foram admitidas como sendo 2600 kg/m?® e
2500 kg/m?® para a superestrutura e para a fundacao, respectivamente. As massas e
densidades relativas a estrutura estdo resumidas na Tabela 1. A ndo-linearidade fisica do
CA foi computada de acordo com a ABNT (NBR 6118, 2014), que sugere uma reduc¢ao de

50% no momento de inércia da sec¢ao.

Dispositivos Comprimentos Densidades/Massas
Superestrutura 6-46 m 2600 kg/m?
Fundacao 0—6m 2500 kg/m?®
Massa distribuida 6-46 m 40 kg/m
Massa concentrada 46 m A ser determinada

Tabela 1. Dispositivos na estrutura

A consideracéo das barras de ago no célculo do momento de inércia foi realizada

pela homogeneizacao das sec¢des transversais, por meio dos fatores de homogeneizacéao

(Fh,), que multiplicam o momento nominal de inércia da cada se¢do, sendo obtidos os

seguintes valores, respectivamente, para as se¢oes de 1 a 5: Fh, = 1,0199; Fh, = 1,0568;

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3

Capitulo 6




Fh,=1,0811; Fh,=1,0671 e Fh,=1,0859.

3 1 CRITERIOS DA NBR 6118/14 PARA A FLUENCIA DO CONCRETO

O modelo proposto pela NBR 6118/14 (ABNT, 2014) considera que a fluéncia do
concreto € € composta por dois termos, um referente a deformacgao lenta €, e o outro a
rapida € . A deformagao rapida é irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 horas apés
a estrutura ser submetida as for¢as que a originou. J4 a deformacéao lenta € composta por
outras duas parcelas, a deformacéao lenta irreversivel €, €a deformacao lenta reversivel
€, - AS equaglOes 1 e 2 apresentam os termos para determinagéo da fluéncia do concreto

e a deformacéo lenta, respectivamente.

gcc = gc'ca + gccf + gcca’ (Eq Ua(}éo 1)
bon =6+ =6 (119) (Equaggo 2)
P=P, P, + ¢, (Equacao 3)

onde o coeficiente ¢ da equacgéo 3 representa a soma dos coeficientes de deformacéo
rapida ¢, lenta irreversivel ¢ e lenta reversivel ¢,. A deformagao rapida é calculada pela
relacao entre a resisténcia do concreto no momento da aplicagao da for¢a e sua resisténcia
final. A deformacgdo lenta irreversivel é determinada em fungdo da umidade relativa do
ambiente, consisténcia do concreto no lancamento, espessura ficticia da peca e da idade
ficticia do concreto no instante de aplicacao da forca. A deformacao lenta reversivel
depende apenas da duracao do carregamento. O seu valor final e 0 seu desenvolvimento
ao longo do tempo séao independentes da idade do concreto no momento da aplicagcéo da
do carregamento.

ANBR 6118/14 apresenta algumas hip6teses que sdo adotadas para a determinagcéao
dos efeitos de fluéncia, quando as tensbes no concreto séo relativas as cargas de servico.
A primeira é a consideragao da variagao linear entre a tensao aplicada e a deformacé&o por
fluéncia ¢_.. Considera-se também que para o mesmo concreto, as curvas de deformagao
lenta irreversivel ¢, em funcdo do tempo, correspondentes as diferentes idades do
concreto no momento do carregamento, sao obtidas, umas em relacdo as outras, por
deslocamento paralelo ao eixo das deformagdes, conforme a Figura 2.

Quando se deseja que a determinacado da fluéncia do concreto seja realizada em
um determinado instante t, a equacédo 1 pode ser escrita como uma fungdo do tempo,
conforme equacéo 4, de onde se origina uma funcéo, também temporal, do modulo de
elasticidade:

O'C N
cca + Eccf + gccd = (D(I’ tO) (Equagao 4)
c28

e (tt)=¢

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3 Capitulo 6




onde ¢ _(t,t)) representa a variagao no tempo da deformacgao devido a fluéncia, o, é

Eeet

-

Deformagio lenta rreversivel

»
to1 L5} to3 Tempo

Figura 2. Variagcao temporal da deformacéo lenta irreversivel (NBR 6118/14).

a tensao no concreto,E _,, € 0 modulo de deformagao tangente inicial para 28 dias e
¢(t,t,) o coeficiente de fluéncia em fungdo do tempo, dado pela equagéo 5:

ptt) =0, +@. B, ()= B,)]+ 0.5, (Equacao 5)

onde t é a idade ficticia do concreto no instante considerado (em “dias”); t, € a idade
ficticia do concreto no momento do carregamento (em “dias”), sendo ¢_ € calculado pela
equacao 6; o coeficiente @, € o valor final da deformagao lenta dado pela equagao 7; B (t)
e B(t,) sao os coeficientes relativos a deformacao lenta irreversivel, em funcao da idade
do concreto obtidos pela equagéo 8; ¢, € o valor final do coeficiente de deformagéo lenta
reversivel que é considerado igual a 0,4 e B, é o coeficiente relativo a deformagéo lenta
reversivel, calculada em fungéo do tempo (t - t ) decorrido apés o carregamento, obtido
pela equacao 9:

¢
P = 0,8{1—M] (Equagaio 6)
f.(t,)
Preo = PrcPac (Equacéo 7)
t*+ At+ B
(t)=———"— Equacao 8
£r® ' +Ct+D (Equag )
t—t,+20
f=—"2— 5
B, (1) (1,570 (Equacao 9)

E de interesse mencionar que relagdo de f.(t,) ef(t,) representa a fungédo do
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crescimento da resisténcia do concreto; Q, € o coeficiente dependente da umidade
relativa do ambiente, em porcentagem, e da consisténcia do concreto e j ,. € o coeficiente
dependente da espessura ficticia da peca, definido pela equacao 10, e os termos A, B, C
e D do coeficiente relativo a deformacéo lenta irreversivel sdo calculados pelas equacdes
11, 12, 13 e 14, respectivamente:

42+ h

Pse = ﬁ (Equagéo 10)

A=42h" =350k +588h+113 (Equagao 11)

B =768h> —3060h* +3234h—23 (Equacéo 12)

C =-200/" +13h* +1090/ +183 (Equagao 13)

D =7579h =31916Ah* + 35343/ +1931 (Equacao 14)

onde hfic e h representam a espessura ficticia da peca analisada, em centimetros e
metros respectivamente.

41 SOLUGAO DA DINAMICA ESTRUTURAL PARA A FORCA CRITICA DE FLAMBAGEM

O modelo apresentado na Figura 3 representa uma coluna engastada na base e
livre na extremidade superior, em vibracao livre, sem amortecimento, onde tindica tempo,
s um certo segmento da geometria, q(f) € a coordenada generalizada do problema e ¢(x)
representa a forma do movimento vibratério, aproximando um modelo matematico do
campo da dinamica estrutural ao problema pratico proposto. A equacao 15 se refere a
uma funcéo trigonométrica usada como fungdo de forma e considerada valida em todo o
dominio da estrutura:

#(x) = l—cos[%) (Equagao 15)

onde x tem origem na base e L é o comprimento (ou a altura) total da estrutura.
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Figura 3. Modelo matematico da dinadmica estrutural

Este modelo representa uma coluna sob a agcdo de uma forca axial de compressao
N(x), podendo ter propriedades constantes e variaveis ao longo do seu comprimento. Essas
propriedades incluem a geometria, elasticidade ou viscoelasticidade e a densidade. Molas
k(x) sao aplicadas para representar a iteragéo lateral do solo com a estrutura. A coluna
esta sob a acdo de forgas gravitacionais, originadas na massa distribuida devido ao peso
préprio da estrutura mais escada, cabos e guarda-corpo; e de uma massa concentrada
na extremidade livre, a ser definida na iminéncia da instabilidade, cujo valor representa o
limite do carregamento vertical que pode ser aplicado, entendido em termos do peso de
antenas, plataforma e suportes.

Para encontrar a solugdo analitica do problema é necessario considerar a fungao
trigonométrica dada pela equagéo 14, cuja utilizacédo restringe o problema a um sistema
com um unico grau de liberdade. O uso da equacédo 14 como uma funcédo de forma
valida para uma estrutura com geometria variavel foi validada por Wahrhaftig (2017f) em
comparacao com analises computacionais pelo método dos elementos finitos. Aplicando
o principio dos trabalhos virtuais e suas derivadas, obtém-se as propriedades dindmicas
do sistema em questao. A rigidez elastica/viscoelastica convencional é dada por:

K, (t)= j E. (O] (x )(d Hx)° ] (Equacao 16)

com Ky (1) =D k,, (1) (Equagdo 17)
s=1

onde, para o segmento s da estrutura, E(f) € o modulo viscoelastico do material
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como fungéo do tempo, /(x) € o momento de inercia que varia ao longo do segmento em

relacdo ao movimento considerado, obtido pela interpolacdo das secOes subsequentes,

todas homogeneizadas (se for constante sera simplesmente /), k() é o termo da variagcéo

temporal da rigidez, K (f) € a rigidez final variando ao longo do tempo e n é o nimero

total de segmentos existentes na geometria analisada. Se o material tiver comportamento

exclusivamente elastico as respectivas equacdes deixam de ser fungdes temporais. A

rigidez geométrica aparece como uma fung¢do da forca axial, incluindo a contribuicdo do

peso proprio, sendo expressa por:

5

s N,(my)+ i NJ. +ﬁ5(x)([,j —x)g}

kg (m) = | - T (Equagao
L, d¢(x)] e
dx
com N,(m,)=m,g (Equacéo
e K, (m)=2 k. (m) (Equagao
s=1

onde k (m,) € a rigidez geométrica do segmento s, Ny(m,) € a forga concentrada

no topo do sistema, obtida pela equagdo 19, e K (m,) é a rigidez geométrica total da

estrutura, dada pela equacéao 20, sendo, todos esses, como se V€, dependentes da massa

(m,) localizada na extremidade livre da coluna. Na equagéo 18, N, representa a forca

normal nos segmentos superiores ao segmento considerado, sendo obtida por:

l'\

N, = I m,(x)gdx (Equacéo 21)

Ls—l

onde ™,(x) é a massa por unidade de comprimento. Assim, a massa generalizada

total € encontrada fazendo-se:
M(my)=m,+m (Equacao 22)

considerando:

m=>) m_, com (Equacéo 23)
s=1
L.S
— 2
m, = | i, (x)(4(x)) dx e (Equagio 24)
Lo,
my(x) = A (x)p, (Equacao 25)

onde A (x) representa a area da secgao transversal e p a densidade do material,
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no respectivo segmento s. Se a sec¢édo transversal tiver uma area constante ao longo do
intervalo, A (x) sera somente A, consequentemente, a distribuicdo de massa por unidade
de comprimento sera, também, constante. Da mesma forma, se a massa m, ndo variar,
todos os outros parametros que dependem dela também serédo constantes.

Uma abordagem pratica para considerar a participacdo do solo na vibracdo do
sistema é considera-lo como uma série de molas verticalmente distribuidas ao longo da
fundacdo, que atuam introduzindo uma forca restauradora no sistema estrutural. Com
k(x) denotando o parametro de mola, a rigidez efetiva do solo (como uma fungédo da
variavel x ao longo do comprimento) pode ser definida como:

K, =k, , com (Equacao 26)
s=1
L
k, = [ k(0)g(x)dx e (Equagao 27)
L,
k. (x)=S.D.(x) (Equagéo 28)

onde o parametro K, & uma caracteristica elastica que consiste na soma de k (x)
ao longo da profundidade da fundagéo, que dependente de sua geometria D (x) e do
parametro elastico do solo S, considerado constante neste caso em cada camada, mas
nao necessariamente precisa ser. Sendo a forca normal positiva, pode-se obter a rigidez

total do sistema como uma funcéo de duas variaveis:

Consequentemente, a frequéncia natural do primeiro modo, como uma fungcédo do
tempo e da massa concentrada na extremidade livre, pode ser calculada, em Hertz, pela
equacao 30.

_ 1 /M )
f(mo’t)_zﬁ M) (Equacao 30)

O procedimento matematico descrito acima define a forca critica de flambagem
para a nulidade da frequéncia, momento em que a estrutura perde sua rigidez. Todos
0s parametros generalizados, como a rigidez total, equacéo 29, a massa total, equacao
22, assim como a for¢ca normal na extremidade livre, equacéo 20, foram expressos como
uma funcéo da massa concentrada. Ao se introduzir a fluéncia na analise, foi necessario
considerar um modelo que representasse o comportamento viscoelastico do concreto,
apos o que, a frequéncia se torna uma funcéo temporal, porque o0 médulo de elasticidade
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também o é. Assim sendo, e escrevendo a frequéncia em termos da massa concentrada
no topo e do tempo, equacédo 30, a forga critica de flambagem é estabelecida para
um determinado valor que leva a frequéncia a se tornar nula, em qualquer instante de
interesse, que, obviamente, multiplicada pela aceleracdo da gravidade, definir4 a forca
correspondente ao colapso do sistema.

Tomando-se as consideragdes anteriores e servindo-se da massa concentrada
como a variavel independente do problema, a forga critica de flambagem, N, pode ser
encontrada pelo conceito presente na equacéo 31:

[(mg,t)=0=> No(my)|,, =N, (Equagdo  31)

A variacdo da frequéncia estrutural com a consequente definicdo da forca critica
de flambagem, conforme estabelecido na equacéo 31, pode ser observada no grafico da
Figura 4. Além dos instantes que foram arbitrariamente escolhidos, a analise poderia ter
sido realizada para quaisquer outros momentos de interesse durante a vida util da estrutura,
mas percebe-se haver umatendéncia de convergéncia apés decorridos 4000 dias. A Tabela
2 sintetiza os resultados obtidos. Na presente analise foram consideradas as condi¢cbes
padréo de producao do concreto, uma humidade relativa do ar de 70% e uma aceleracao
da gravidade igual a 9,807 m/s2.

Médulo de Elasticidade N m

Tempo f 0

(dia) (MPa) (kN) (kg)
0 34278,92 253,518 25851,64
90 17516,54 149,432 15237,82
1000 11501,91 112,084 11429,39
2000 10736, 11 107,329 10944,51
3000 10441,38 105,498 10757,80
4000 10284,57 104,525 10658,58

Variagé@o 70% 59%

Tabela 2. Resultados obtidos.
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Figura 4. Forga critica de flambagem dinamicamente definida

51 CONCLUSAO

Analisou-se a forca critica de flambagem de uma estrutura real de concreto armado
por um processo analitico baseado nos conceitos de vibragdo dos sistemas estruturais.
A estrutura analisada apresentava uma variagcdo de geometria ao longo de sua altura,
sendo, na andlise, considerados todos os parametros necessarios ao calculo dinamico,
podendo-se mencionar: as imperfeicbes geométricas, que foram consideradas por meio
da rigidez geométrica; a néo linearidade fisica e a fluéncia do concreto, que foram levados
em conta por meio das recomendacdes da NBR 6118 (2014) da ABNT.

Com as consideragdes anteriores presentes no procedimento analitico, a flambagem
estrutural foi estabelecida para uma forca de compresséo de 253,52 kN no instante inicial
e de 104,52 kN apo6s decorridos 4000 dias da entrada em servico da estrutura, ambos
os valores correspondendo a nulidade da primeira frequéncia natural de vibracao, o que
representa uma reducéao de 59% na capacidade de carregamento vertical da estrutura.
Devido a fluéncia, o modulo de elasticidade apresentou uma variacdo de 70% ao longo do
periodo considerado.

Andlises comparativas com outros métodos de calculos e emprego de critérios

normativos de outros cddigos devem ser incluidas em estudos futuros.
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