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RESUMO

PASTORE, M. F. Andlise de pilares esbeltos de concreto armado de secdo retangular
submetidos a flexdo composta obliqua. 2020. 175p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias —
Engenharia Civil (Engenharia de Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Univer-
sidade de Séo Paulo, S&o Carlos, 2020.

No projeto de pilares esbeltos de concreto armado € indispensavel a analise de sua estabilida-
de. Nas situagdes em que os efeitos de segunda ordem ndo podem ser desprezados, a analise
de pilares pode ser realizada por métodos aproximados ou pelo Método Geral. O objetivo des-
te trabalho foi analisar o comportamento de pilares de concreto armado esbeltos (90 < Amax <
140) de sec¢do retangular submetidos a flexdo composta obliqua, de acordo com quatro dife-
rentes métodos de calculo prescritos na ABNT NBR 6118:2014. Foram analisados 9.720 ca-
sos de simulacdes diferentes, variando a relacdo entre lados da secdo transversal (1:1, 3:1 e
5:1), o indice de esbeltez (90,115 e 140), a taxa de armadura (2%, 3% e 4%), a forca normal
reduzida (0,3;0,4;0,5;0,6), 0 momento fletor reduzido (0,05;0,10 e 0,15), a proporcao entre
momentos da base e topo (-1;-0,5;0;0,5;1), o angulo de atuagdo do momento (30°, 45° e 60 °)
e o coeficiente de fluéncia (0 e 2). O processamento dos pilares foi realizado no programa
SecTrans e para obter todos os resultados foi necessario implementar uma rotina de automati-
zacdo no programa. As variaveis consideradas mais importantes para obtencdo de padrdo de
comportamento foram indice de esbeltez méxima, forca normal reduzida, momento fletor re-
duzido e a relagdo entre lados da secdo transversal (b/h). Foi constatado que a rigidez adimen-
sional «, calculada no Método Acoplado a diagramas, deve atender a uma certa rigidez adi-
mensional minima knyin. Embora a ABNT NBR 6118:2014 permita desprezar o efeito da flu-
éncia para pilares com esbeltez 4 <90, observou-se a importancia da consideracao da fluéncia
para todos os niveis de esbeltez estudados, inclusive 4 = 90. Por fim, todos os métodos apro-
ximados resultaram em valores maiores do momento total solicitante em relacdo ao Método
Geral para as situacdes consideradas validas, entretanto na maioria dos casos conduziram a
valores exagerados, sendo supostamente inviaveis economicamente. Esta constatagdo pode
inviabilizar o uso pratico dos métodos aproximados na flexdo obliqua quando é disponivel
rotinas de calculo adequadas considerando o Método Geral com resultados teoricamente mais

precisos.

Palavras-chave: Pilares esbeltos. Flexdo composta obliqua. Métodos aproximados. Método
Geral.






ABSTRACT

PASTORE, M. F. Analysis of slender reinforced concrete columns of rectangular cross-
section subjected to combined biaxial bending and axial load. 2020. 175p. Dissertation
(M.Sc. in Civil Engineering (Structural Engineering)) — Sao Carlos School of Engineering,

University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2020.

In the design of slender reinforced concrete (RC) columns, it is essential to check their stabil-
ity. In situations where second-order effects cannot be neglected, column analysis can be car-
ried out using approximate methods or the General Nonlinear Method. The objective of this
work was to analyse the behaviour of slender reinforced concrete columns (90 < Amax < 140)
of rectangular cross-section subjected to combined axial loads and biaxial bending according
to four different calculation methods presented in the Brazilian design code for concrete struc-
tures named ABNT NBR 6118: 2014. These four methods were compared with a total of
9,720 simulations which considered the following parameters: cross-section geometric ratio
(1:1; 3:1 and 5:1), slenderness index (90;115 and 140), reinforcement ratio (2%; 3% and 4%),
relative axial load (0,3;0,4;0,5; 0,6), relative bending moment, proportion between bending
moments of the base and top (-1;-0,5;0;0,5;1), biaxial bending angle with respect to the hori-
zontal axis (30°; 45 © and 60°) and creep coefficient (0 and 2). The columns were processed
using the software SecTrans and an automation routine was implemented in the program to
obtain all results. Results showed that the comparison of the approximate methods and the
General Method was mainly influenced by the slenderness index, the relative axial load, the
relative bending moment and the cross-section geometric ratio (width/height). In the Method
Coupled to diagrams, the dimensionless stiffness k¥ must meet a certain minimum dimension-
less stiffness kmin in order to the calculations be valid. Although ABNT NBR 6118: 2014 al-
lows to neglect the creep effect for columns with slenderness ratio less than or equal to 90, it
was observed the importance of considering creep for all levels of slenderness studied includ-
ing 4 = 90. Finally, the approximate methods resulted in higher values of final design bending
moments than the General Method for all valid situations, however in most cases they led to
exaggerated values, being supposedly economically unavaible. This finding may make im-
practical the use of approximate methods in these situations when calculation routines that

consider the General Method are readily available with theoretically more accurate results.

Keywords: Slender columns. Combined biaxial bending and axial load. Approximate meth-

ods. General Nonlinear Method.






LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

a) Letras minusculas

a - Acidental
a - Deslocamento lateral (flecha)
b - Dimenséo de pilar retangular paralela a Linha Neutra
d - Altura atil
- Derivada
e - Excentricidade da Forca normal paralela a uma certa direcao
f - Resisténcia
h - Dimensé&o da secdo transversal paralela a uma certa direcdo

- Raio de giracdo da secdo em relacdo a uma certa direcdo

n - Quantidade

r - Raio de curvatura

q - Carga distribuida

S - Comprimento de uma corda

t - Tempo

w - Deslocamento lateral (flecha)

X - Altura da linha neutra a partir da borda mais comprimida da se¢éo
y - Limite de escoamento do aco

b) Letras maiusculas

A - Area da secdo transversal
E - Mddulo de deformacao
F - Forga de compresséo

- Acdo externa

I - Inércia da secdo transversal



L - Comprimento tedrico

M - Momento fletor
N - Forga normal
\Y - Forcga cortante

c) Letras gregas

o - Angulo de inclinagdo da linha neutra
- Coeficiente

B - Coeficiente

€ - Deformacdo longitudinal especifica

Y - Coeficiente de ponderacéo

0 - Rotacéo

- Giro da linha eléstica entre duas se¢des

- Desaprumo
K - Rigidez adimensional
A - Esbeltez de pilar em relacdo a um certo eixo de referéncia
u - Momento fletor normal reduzido
% - Forca normal reduzida
3 - Excentricidade relativa
p - Taxa geométrica de armadura
c - Tensdo normal
) - Didmetro das barras da armadura
[0) - Coeficiente de fluéncia
x - Fator de amplificacdo entre momentos total e de primeira ordem

) - Taxa mecanica de armadura



d) Simbolos subscritos com letras minusculas
c - Concreto
- Comprimido
- Fluéncia (creep)

- Referido a secéo bruta

d - Valor de célculo

e - Equivalente

f - Ponderacdo de acOes
g - Acgéo permanente

i - NUmero sequencial
n - NUmero de barras de aco
S - Ago
x ey - DirecBes ortogonais cartesianas
e) Simbolos subscritos com letras maidsculas
A - Extremidade de pilar com maior momento fletor
B - Extremidade de pilar com menor momento fletor
C - Meio de pilar em balancgo
R - Esforco resistente
S - Esforco solicitante
f) Simbolos compostos
1/r - Curvatura
Cn - Percentual de altura do pilar com momento maximo de 22 ordem local
El - Rigidez a flex&o
El. - Rigidez a flex&o da secéo bruta de concreto
Eleec - Rigidez a flexdo secante

M1¢.min- Momento minimo de primeira ordem



op - Pardmetro para determinacdo da secdo critica

vn1 - Coeficiente adicional de ponderacéo

M - Esbeltez limite

0 - Tempo infinito
g) Abreviaturas com letras minusculas

apl - Carga aplicada

aprox.- Aproximado

base - Extremidade inferior de pilar

cr - Carga critica

interm — Secdo intermediaria de pilar

min - Minimo

sec - Secante

topo - Extremidade superior de pilar

tot - Momento total de primeira e de segunda ordem

XX e yy- Componentes de flexdo composta normal
h) Abreviaturas com letras maiusculas

ABNT- Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ACI - American Concrete Institute

AISC - American Institute of Steel Construction

CEB - Comité Europeu de Concreto

ELU - Estado limite dltimo

LN - Linha neutra

NBR — Norma Brasileira Registrada

NLF - N&o linearidade fisica

NLG - Nao linearidade geométrica
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo é apresentada a importancia do estudo do comportamento de pilares de
concreto armado submetidos a flexdo composta obliqua na area de projetos estruturais, uma
vez que este comportamento é de alta complexidade. Em seguida, sdo apresentados 0s objeti-

VoS, a justificativa e a metodologia utilizada para a realizacdo da presente pesquisa.

Os pilares sdo elementos estruturais de eixo reto, disposto na vertical, onde a forca
normal de compressdo é predominante. Sua funcdo principal é basicamente resistir as solicita-
cOes provenientes da aplicacdo das agdes verticais e horizontais na estrutura e transmiti-las

aos elementos de fundacao.

Pilares geralmente estdo submetidos a flexdo composta obliqua, ou seja, sdo solicitados
por momentos fletores nas duas direcBes principais de inércia e por forca normal, predomi-
nantemente de compressdo. Uma das principais dificuldades para o dimensionamento de pila-
res em comparagdo com outros elementos que usualmente comp&em uma estrutura de concre-
to armado (lajes e vigas) é a dificuldade em identificar qual é o esforco critico que atua neste

elemento e em qual secdo este atua.

Outro aspecto que torna o dimensionamento de pilares complexo é a consideracdo dos
efeitos de segunda ordem em razdo da nao-linearidade fisica e geométrica, seja ela avaliada de

modo aproximado ou refinado.

A andlise da estabilidade de pilares em concreto armado de forma aproximada com uso
de tabelas e abacos apresenta resultados pouco precisos e mais conservadores, podendo con-
duzir a estruturas mais robustas e com maior consumo de material em relagdo a necessidade
seguranga estrutural. Por outro lado, existem processos de calculo mais rigorosos que preten-

samente aproximam os resultados da situagdo mais realista e podem otimizar o processo de
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dimensionamento ao custo de maior tempo consumido pelo grande nimero de operacdes e

processos iterativos, 0s quais sdo possiveis apenas com auxilio computacional.

A Figura 1-1 apresenta um edificio construido no municipio de Porto Alegre, no Brasil,
para abrigar a Regional do Banco do Brasil a qual possui pilares excessivamente esbeltos nas

fachadas. Neste caso, a analise sofisticada é indispensavel.

Os Engenheiros Estruturais tentam evitar, quando possivel, estruturas com pilares mui-
to esbeltos, pois nesse caso o Estado Limite Ultimo é decorrente da instabilidade, isto é, &
falta de equilibrio da posi¢cdo deformada da barra antes da ocorréncia da ruina tradicional por

ruptura do concreto a compressdo ou por alongamento excessivo da armadura.

Figura 1-1 — Edificio com pilares esbeltos em concreto armado.

Fonte: FRACALOSSI (2013)

O concreto armado é um material que possui, em si proprio, comportamento essenci-
almente ndo linear em regime de servico e, especialmente, em regime de ruptura. Basicamen-
te, existem dois fatores principais que geram o comportamento nao linear de uma estrutura de
concreto armado a medida que o carregamento é aplicado (FUSCO, 1981):

a) Alteracdo das propriedades dos materiais que compdem a estrutura, designada por
ndo-linearidade fisica (NLF): As tensGes ndo sdo proporcionais as deformacbes
em razdo das caracteristicas fisicas do material; o concreto, por exemplo, ndo é um
material homogéneo e sofre o fendmeno da fissuracéo e da fluéncia;
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b) Alteracdo da geometria da estrutura, designada por ndo-linearidade geométrica
(NLG): Os esforcos e, consequentemente, as tensdes e as deformacdes sdo afetadas
pelo estado de deslocamento da estrutura; ndo ha uma relagdo linear entre essas

grandezas, tal como ocorre em barras dicteis sujeitas a flambagem.

A Figura 1-2 ilustra a resposta de deslocamento da estrutura que ndo é diretamente
proporcional a intensidade de aplicacdo do carregamento externo em virtude dos dois fatores
citados.

Figura 1-2 — llustragdo de n&o linearidade de uma estrutura de concreto.

p NPp---- _ : Nao linearidade FISICA
— D ! »Material (NLF)
— 2.p

%— Nio Linear
. ' Mio linearidade GEOMETRICA
I PI - : »Geometria (NLG)

. ' .d
d  =2d  =Nd

Fonte: Adaptado de KIMURA (2018)

No dimensionamento de um lance de pilar sdo chamados efeitos de primeira ordem
aqueles cuja analise é realizada considerando o equilibrio da estrutura com um determinado
nivel de solicitacBes em sua configuracdo geomeétrica inicial ndo deformada. Quando a analise
do equilibrio é efetuada considerando a configuracdo deformada desse lance, os esfor¢os adi-
cionais de flexdo sdo identificados como efeitos de segunda ordem local e sdo somados aque-
les obtidos com a analise de primeira ordem local.

Para pilares esbeltos, os efeitos de segunda ordem local sdo de grande importancia e
sua analise é indispensavel. Neste caso, é necessaria analise rigorosa da nao linearidade fisica
(decorrente do comportamento do material) e geométrica (decorrente dos deslocamentos adi-

cionais) do elemento em estudo.

Nas situacdes em que os efeitos de segunda ordem local ndo podem ser desprezados, o
item 15.8.3 da norma ABNT NBR 6118:2014 permite a analise daqueles efeitos utilizando

métodos aproximados e o método geral, com a consideragdo ou ndo da fluéncia.
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Esta norma permite utilizar quatro métodos diferentes para a analise dos efeitos locais
de segunda ordem para o dimensionamento de pilares conforme a esbeltez do lance de pilar:

a) Método do pilar padrdo com curvatura aproximada;
b) Método do pilar padrdo com rigidez « (kapa) aproximada;

c) Método do pilar padrdo acoplado a diagramas momento fletor-forca normal-

curvatura;
d) Método geral.

A Tabela 1-1 resume as recomendagdes da norma ABNT NBR 6118:2014 quanto a
desprezar ou nédo os efeitos de segunda ordem local e o efeito de fluéncia para o dimensiona-

mento de pilares segundo o indice de esbeltez A.

Tabela 1-1 — Recomendacg6es da ABNT NBR 6118:2014 para dimensionamento de pilares.

Métodos de célculo para efeitos de segunda ordem

Desprezar Métodos aproximados

efeitos locais Desprezar
Esbeltez efeito de . x .
de segunda fluéncia  Pilar padrdo Pilar padrdo Pilar padrdo Metodo ge
ordem . acoplado a ral
com curvatura com rigidez .
. . . diagramas N,
aproximada adimensional M. 1r

A<A

Permitido  Permitido Permitido Permitido Permitido  Permitido
(pouco esbelto)
0<A<90 (media- Né&o permiti-

Permitido Permitido Permitido Permitido  Permitido
namente esbelto) do

90<A=140 (esbel- Nao permiti- Nao permiti- .., permitidoN&o permitido Permitido  Permitido

to) do do
140<)0<200 (eX- s . u .
cessivamente es- Nao %%rm't' Nao %%rmm N&o permitidoNao permitido Nao %‘Zrm't' Permitido

belto)

Fonte: Adaptado de PIRES (2006).

No caso particular da flexdo composta obliqua de pilar com se¢do retangular e esbeltez
menor ou igual a 90, o item 15.8.3.3.5 da norma ABNT NBR 6118:2014 permite aplicar 0s
métodos aproximados considerando o pilar padrdo. Neste item da norma ndo ha nenhuma

especificacdo de método aproximado para pilares com esbeltez maior que 90. E importante
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ressaltar que a consideracdo da fluéncia é obrigatéria em pilares com indice de esbeltez
A>90.

A verificacdo de pilares submetidos a flexdo composta obliqua € realizada por meio da
construcdo de envoltdrias minima e de envoltdrias resistente, além da andlise das solicitacfes
a que o pilar estd submetido. Pela quantidade e complexidade de calculos numeéricos a serem
realizados, a resolucdo por meio do computador é mais viavel e pode fornecer valores com
preciséo e rapidez suficiente. Neste caso, a verificacdo quanto ao Estado Limite Ultimo é rea-

lizada para segOes transversais com armadura previamente estabelecida.

O presente trabalho estudou o comportamento de pilares esbeltos de concreto armado
submetidos a flexdo composta obliqua. Para a realizacdo do estudo foi utilizado o programa
computacional SecTrans desenvolvido exclusivamente para fins académicos pelo Prof. Dr.
Vladimir Guilherme Haach. O trabalho tem como publico-alvo os Engenheiros de Estruturas,

além de alunos de graduacéo e de pds-graduacéo.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho foi estudar o comportamento de pilares de concreto arma-
do esbeltos (esbeltez entre 90 e 140) de se¢do retangular submetidos a flexdo composta obli-
qua em conformidade com os diferentes métodos de analise prescritos na norma ABNT NBR
6118:2014 com variacdo da se¢do transversal, do indice de esbeltez, da distribuicdo de mo-
mentos, da taxa de armadura, da for¢a normal reduzida, do momento fletor reduzido e do coe-

ficiente de fluéncia.

Para atingir o objetivo geral deste estudo foram tracados os seguintes objetivos especi-

ficos:

a) Implementar uma rotina de automatizacdo no software SecTrans para permitir a
entrada de dados por meio de arquivo de texto com todas as variagOes de casos de
pilares a serem analisados e para obter como resultado um arquivo de saida no
formato de planilha eletronica com os momentos solicitantes e resistentes de todas

as simulacoes;

b) Comparar a relagéo entre 0 Momento Fletor Solicitante Total e 0 Momento Resis-

tente ultimo da se¢do com os principais métodos para analise de efeitos locais de
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segunda ordem em pilares sujeitos a flexdo composta obliqua e a relacdo entre
Momentos Fletores Solicitantes Totais obtidos pelos métodos aproximados e 0 mé-

todo geral (método de referéncia);
¢) Analisar a influéncia dos parametros impostos no comportamento do pilar;

d) Avaliar a aplicabilidade dos métodos aproximados para pilares com indice de es-
beltez maior que 90 em comparacdo com o Método Geral.

1.3 JUSTIFICATIVA

A evolucéo tecnolédgica dos materiais aliada ao aprimoramento de modelos computaci-
onais cada vez mais complexos possibilitam a utilizacdo de estruturas cada vez mais esbeltas.
Com o aumento da esbeltez dos elementos estruturais e dos carregamentos, o deslocamento
do eixo do pilar gera esforgos adicionais (efeitos locais de segunda ordem), aumentando o
risco da ocorréncia de instabilidade do pilar ou mesmo do seu colapso.

No dimensionamento de pilares esbeltos é imprescindivel a consideracdo dos momen-
tos decorrentes dos deslocamentos provocados pelos esforcos iniciais (efeitos de segunda or-
dem), como também a anélise de seu equilibrio e capacidade resistente. A analise da estabili-
dade pode ser efetuada considerando as néo linearidades fisica e geométrica por meio de mé-

todos aproximados ou por processos mais rigorosos como o método geral.

Os métodos aproximados tém como vantagens a sua simplicidade e rapidez conduzindo
a dimensionamentos seguros, no entanto muitas vezes sao contra a economia. Por outro lado,
existem processos de célculo mais rigorosos que apresentam resultados mais precisos e otimi-

zados, porém sendo viaveis apenas com auxilio computacional.

O item 15.8.3.3.5 da ABNT NBR 6118:2014 permite a utilizacdo dos métodos aproxi-
mados de célculo para pilares submetidos a flexdo composta obliqua com 1<90, ndo sendo
mencionada a aplicabilidade ou n&o desses métodos para valores acima desse indice de esbel-
tez. Em decorréncia da omissdo da ABNT NBR 6118:2014 e escassez de trabalhos envolven-
do pilares com indice de esbeltez maiores 90, este trabalho visa dar continuidade aos estudos
de pilares esbeltos submetidos a flexdo composta obliqua e tem como justificativa a necessi-
dade de testar a aplicabilidade de métodos de calculo existentes com intuito de fornecer sub-

sidios para obtencdo de solu¢Bes mais rapidas sem comprometer a seguranca estrutural.
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1.4 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo envolveu cinco etapas principais: revisdo bibliogréafica do
tema; automatizacdo do programa SecTrans; resolucdo de Exemplo de aplicacdo; simulagdes

numeéricas; e analise e discussdo de resultados.

Primeiramente foi realizada revisao bibliografica com objetivo de identificar as princi-
pais variaveis para o comportamento de pilares de concreto armado submetidos a flexdo com-
posta obliqua, e para isso, foram estudados os principais métodos para analise dos efeitos lo-
cais de segunda ordem e identificadas as principais varidveis que influenciam o resultado.
Além disso, foram coletados estudos ja realizados neste &mbito para enquadrar o presente

trabalho dentro do contexto cientifico atual.

Visando facilitar o processo de analise, a segunda etapa consistiu em adequacdo pela
autora do programa SecTrans de forma a automatizar a entrada de dados e a saida de resulta-
do. Este programa foi desenvolvido no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-
USP pelo Prof. Dr. Vladimir Guilherme Haach.

Esta adequacdo se deve ao fato da necessidade de analisar inUmeras variaveis e, portan-
to, foi inviavel simular um conjunto de dados por vez. A ideia foi criar uma base de dados de
entrada de todas as variagdes desejadas para uma determinada secdo transversal e realizar o
processamento de dados de modo automatico. Para a analise dos resultados foram obtidos o0s
vetores resultantes solicitantes e resistentes criticos e o angulo destes vetores em relacdo ao

eixo cartesiano para cada um dos métodos de calculo.

Apos a definicdo de todos os modelos a serem analisados, a terceira etapa consistiu na
realizacdo de processamento no programa SecTrans comparando os resultados utilizando 0s
trés métodos aproximados descritos na ABNT NBR 6118:2014 e o método geral. Para a dis-
cussédo qualificada dos resultados, foi julgado pertinente apresentar o detalhamento de Exem-
plos de aplicacdo registrando as principais passagens numéricas envolvidas nessa analise, o

qual esta indicado no Apéndice A.

Para a andlise dos resultados, foram realizados graficos comparando os momentos soli-
citantes totais obtidos com cada um dos Métodos aproximados em comparagdo ao método de
referéncia, no caso o Método Geral. Foi feito um grafico para cada variavel discutida no texto,
de forma a observar o seu comportamento no pilar. Também foram comparados 0s momentos

solicitantes com e sem a consideragdo da fluéncia, com o intuito de avaliar a sua importancia.
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Com base nas anélises deste item, foram elaboradas as conclusGes possiveis e pertinentes ao

assunto em questao.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O corpo da dissertacdo foi organizado em sete capitulos. No Capitulo 1 é realizada a
apresentacao do trabalho, com a introducdo sobre o tema a ser estudado, abordando os objeti-

VoS, a justificativa da pesquisa e a metodologia empregada na construcao do trabalho.

O Capitulo 2 aborda aspectos teéricos encontrados na literatura sobre o comportamento
de pilares de forma a apresentar uma revisao bibliogréafica dos fatores envolvidos no processo
de célculo de um lance de pilar, como diagrama momento-normal-curvatura, indice de esbel-

tez, esbeltez limite e efeitos locais.

O Capitulo 3 descreve os métodos de calculo para analise dos efeitos locais de segunda
ordem presentes na ABNT NBR 6118:2014, sendo eles: Método de Curvatura aproximada,
Método de Rigidez aproximada, Método Acoplado a diagramas e Método Geral.

O Capitulo 4 apresenta de maneira geral o funcionamento do programa SecTrans e pos-
teriormente as etapas do processo de automatizacdo implementadas no programa. Neste capi-

tulo também e definido as varidveis utilizadas nas simulagdes numéricas.

No Capitulo 5 sdo apresentados quatro exemplos de aplicagdo como forma de ilustrar o
desenvolvimento das etapas deste estudo, variando entre eles o indice de esbeltez. E apresen-
tado o detalhamento do roteiro utilizado para analisar um dentre todos casos processados no
Apéndice A.

O Capitulo 6 traz os resultados obtidos e suas discussfes. Sdo apresentados e analisa-
dos graficos dos Métodos aproximados de calculo em comparacdo ao Método Geral. E anali-

sada também a influéncia das variaveis discutidas ao longo do texto.

Por fim, no Capitulo 7 sdo expostas as conclusdes obtidas ao longo do trabalho, de

acordo com as analises dos resultados, além de apresentar sugestfes para trabalhos futuros.
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2 FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

2.1 PILARES DE CONCRETO ARMADO

A solicitacdo envolvendo aplicacdo de forca normal geralmente de compressdo e
excéntrica agindo fora dos eixos principais de inércia da secdo transversal ¢ denominada de
Flexdo Composta Obliqua. O momento fletor causado pela excentricidade da forga normal em
pilares de edificios pode ser decomposto em duas direcdes perpendiculares e coincidentes
com os eixos de simetria da secdo, conforme ilustra a Figura 2-1. Nesta Figura, é indicada a
decomposicdo da flexdo obliqua em duas parcelas de flexdo nas dire¢des principais de inércia,

mas a Linha Neutra ndo é perpendicular ao plano de atuacdo do momento resultante.

Como a Linha Neutra ndo é perpendicular ao plano de acdo do momento fletor, a
profundidade x;,, e 0 angulo de orientacdo da linha neutra « sdo incognitas do problema. A
Figura 2-2 ilustra as deformacGes e as tensdes em uma secao de concreto armado submetida a
flexdo composta obliqua.

Com a notacdo da Figura 2-2, para certa secdo qualquer de concreto armado submetida
a uma forca normal de compressdo Ng e momentos fletores Myq € Myq, € possivel escrever as

seguintes equagdes de equilibrio da se¢do transversal com as Eq. (2-1) até (2-3):

Ny =F, =[], 0w dedy+ 3 A oy (2-1)
- i1
" 2-2
de:Fd'ex:J‘J‘Aj g - X-OX-Oy + D ATy X =
- i1
(2-3)

My, =F-e :J‘J‘Amo-cd 'y'dx'dy+Z'A§i "Ogig * Y

i=1

onde: A é a area liquida de concreto da secéo resistindo as tensdes de compressao;

Asi € a area de aco de uma barra de aco genérica i;
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o4 € a tensdo normal de compressao em ponto genérico de coordenadas X e y;
Osig € a tensao no aco em uma barra genérica i;

n é nimero de barras de a¢o da armadura.

Figura 2-1 — Solicitac6es de pilar submetido a flexdo composta obliqua.
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Fonte: KIMURA (2019).

Figura 2-2 — Secéo de concreto armado submetida a flexdo composta obliqua.

Fonte: FUSCO (1981)
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Segundo o item 17.2.2 da norma ABNT NBR 6118:2014, a resisténcia Gltima de uma
secdo de concreto armado submetida a solicitagdes normais deve ser calculada admitindo-se

as seguintes hipoteses basicas:

a) As secdes transversais permanecem planas ap6s a deformacéo e até o estado limite
ualtimo. As deformagfes sdo proporcionais a distancia até a Linha Neutra da secéo

em cada ponto;

b) E admitida aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura. Dessa forma, a
deformacéo nas barras é a mesma nas fibras de concreto que estdo imediatamente

no seu entorno;

c) As tensdes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser

desprezadas no ELU e somente 0 aco resiste a essas tensdes;

d) A distribuicdo de tensdes no concreto segue o modelo do diagrama parabola-
retangulo proposto no item 8.2.10.1 da norma ABNT NBR 6118:2014.

Admitindo a hipdtese de secBes planas, resulta a distribuicdo plana linear de

deformacdes normais ao longo da secdo transversal, como ¢€ ilustrado na Figura 2-2.

Para a resolucdo das equacdes de equilibrio € necessario conhecer dois parametros: a
profundidade da linha neutra x.y € 0 angulo de inclinagdo da linha neutra a. Neste caso,
podem ser adotados valores para essas duas incognitas e verificar se as Eqgs. (2-1) até (2-3) sao
satisfeitas. Caso contrario, adotam-se outros valores, até que o equilibrio entre os esfor¢cos
solicitantes e resistentes seja satisfeito. Tem-se, portanto, um problema de solucao iterativa.

Sendo conhecidas as deformac@es Ultimas dos materiais concreto e aco e escolhida a
inclinacdo o da linha neutra e fixada a profundidade da zona comprimida podem ser
calculadas todas as tensfes para no concreto. No caso deste estudo com fy < 50 MPa foram
fixados o valor de &4 = 10%0 no dominio 2, o valor de &4 = 3,5%0 nos dominios 3e4 e o0
valor de &oq = 2%0 no dominio 5. Estes limites sdo diferentes para concretos mais resistentes,
mas conceitualmente equivalentes. As Equacdes de equilibrio (2-1) até (2-3) fornecem o0s

valores dos esforgos solicitantes correspondentes Ng, Myg € Myg.

Variando a profundidade x_y da zona comprimida e, para cada profundidade, variando
a inclinagéo « da linha neutra, sdo obtidos todos os possiveis ternos de valores Ng, Myg € Myg
que conduzem uma dada sec&o ao Estado Limite Ultimo (ELU) de ruptura por compressio do

concreto ou de alongamento excessivo do ago.
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Esses ternos de valores podem
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ser representados por meio de superficies de iteragdo ou

por meio de diagramas de intera¢do. A Figura 2-3 ilustra os tracos da superficie de interacéo

com os planos cartesianos formados pelo terno de esforgos. Estes tragos sdo rebatidos em

planos cartesianos e identificados por

diagramas de interacéo.

Figura 2-3 — Superficie de interacéo.

DIAGRAMA_DE
INTERACAO
(TP
My, 0

Ny, compressdo

DIAGRAMA DE_INTERAGAQ (N M)
:0 FLEXAO NORMAL COMPOSTA)

(Myy

DIAGRAMA _DE_INTERACAO

(N“= const # 0, M M

L ) Yu
(ELEMENTO FUNDAMENTAL P/
AS APLICAGOES )

yu

DIAGRAMA DE INTERAGAQ
Tt Mo Myy)
(Nu=0 FLEXAO OBLIbUA SIMPLES)

SUPERFICIE DE INTERACEO
(Ny, L Myu’

Fonte: (FUSCO, 1981)

Com os diagramas de interacdo € possivel obter esforcos solicitantes reduzidos

segundo as Egs. (2-4) até (2-6) para uma determinada taxa geométrica p ou mecanica o de

armadura.

vy = 2-4
‘ A\: fcd ( ) )
M, e, (2-5)
Hyg = Vo
A -hy fq hy
= |\/|yd _ e (2-6)
: A: : hx fcd ‘ hx
weA e
Ac fcd
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sendo A =h, ~hya area bruta da secéo retangular de concreto; hy e hy as dimensfes da se¢éo

transversal; ey e ey as excentricidades da Forca Normal paralelas aos eixos coordenados e A a

area total de barras de armadura longitudinal, de acordo com o arranjo escolhido.

As curvas de interacdo dependem de fatores como geometria da secéo, caracteristicas
mecanicas do aco e do concreto, além do arranjo da armadura. A constru¢cdo computacional
destas curvas pode apresentar alto grau de precisdo. No entanto, existem propostas de aproxi-
magoes da curva N, My, My, tal como do item 17.2.5.2 da norma ABNT NBR 6118:2014, a

qual fornece uma expressédo aproximada de interagdo expressa por:
a a
M M
( Rd,x ] + Rd,y =1 (2_7)
MRd,xx MRd,yy
sendo Mggx € Mggy as componentes do momento resistente de calculo em flexdo composta

obliqua e Mggxx € Mgrdyy 0S momentos de calculo em flexdo composta normal para cada dire-

¢do particular.

Em geral e a favor da seguranca, o valor do expoente « é tomado como sendo igual a
1,0. No caso de secdes retangulares, pode ser adotado « = 1,2. Essa relagédo representada pela

Eq. (2-7) é exemplificada na Figura 2-4.

Figura 2-4 — Exemplo de uma curva aproximada de interacgao.

Myd (11m)

Curva
aproximada

Fonte: KIMURA (2019).
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2.2 FUNDAMENTOS

A analise do comportamento de um pilar isolado de concreto armado requer o dominio
de conceitos importantes: curvatura e relacdo momento-curvatura dentre outros, 0s quais sdo

apresentados a seguir.

2.2.1 Curvatura

Curvatura € a variagdo do angulo de rotagdo ao longo de um trecho dé/ds, sendo mais

comum definir como o inverso do raio de curvatura 1/r. Na pratica e como os valores numéri-

cos reais s&0 pequenos, é usual expressar em unidades de km™ em %o m™.

Uma barra sujeita a flexdo simples ou composta sofre deformacdo em decorréncia da
aplicacdo de momentos até atingir equilibrio e sua configuracdo deformada é denominada
linha elastica. Para um material de comportamento linear que obedeca a Lei de Hooke, a cur-
vatura do eixo da barra na posicao deformada é expressa pela equacdo diferencial completa da

linha elastica:

W El (2-8)

1, . .. ~
onde —~€éacurvatura da barra e EI é arigidez correspondente ao plano de flexao.

Como o momento fletor M é varidvel ao longo da barra, a linha elastica apresenta cur-
vatura variavel para cada coordenada longitudinal x. Para pequenas deformacdes, a Eq. (2-8)

pode ser simplificada para:

= =+— (2-9)

A deducéo da equacdo da linha eléstica e respectiva curvatura de uma barra submetida
a flexdo simples considerando a deformac&o de duas sec¢Ges transversais infinitamente proxi-
mas entre si pode ser realizada segundo a notagéo da Figura 2-5 (FUSCO, 1981) a partir dos
arcos AB e CD que representam as variacdes de comprimento das fibras de extremidade da

secdo transversal:
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AB=r-dp=ds

CD=(r+y)-dp=r-dp+y-dp=ds+y-de

Figura 2-5 — Curvatura na flexao simples.

o
-
]
2,

o
<
)

p— - — . h >
v . ) y>0
@ £ ds/2
PR Y | R |

El
ds & ds/2

€>0  ALONGAMENTO FLEXAO SIMPLES

Fonte: (FUSCO, 1981).

Relacionando o alongamento da fibra CD, resulta:

CD=(1+)-ds
y-dp=¢-ds
1_do_e
rods vy

sendo: &>0ey,>0; g<0ey<0 _

Desse modo, resulta:

Ez & _ |‘91|+‘92 :|‘91|+<92
ry-y |y1|+y2 h

p. 43

(2-10)
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No caso de uma viga de concreto armado, com deformagdes extremas &, no concreto

comprimido e & na armadura de tracdo, geralmente sdo substituidas a deformacéo e a posi-

¢ao da regido tracionada por g = &e h ~d, podendo ser obtido:

Sl (2-11)

onde &, e & sdo considerados em valor absoluto e d é a altura util da secao transver-

sal.

Admitindo linearidade fisica do material, é determinada a deformacdo em funcdo da

tensdo e a tensdo em funcdo da ordenada y de cada fibra:

Po—

% (2-12)

M
O'ZT

y (2-13)
Substituindo a Eq. (2-12) na Eq. (2-13), € obtida a equacdo diferencial da linha elastica

para barras submetidas a flexdo simples:

M

£
; =E (2-14)

E possivel notar que ha relagdo entre a curvatura, 0 momento fletor interno e a rigidez.
No caso do concreto armado, essa relacdo ndo é linear, devido a ndo-linearidade fisica do ma-
terial. Quando um pilar de um edificio convencional de multiplos pavimentos esta submetido
a flexdo composta obliqua, o eixo deformado é uma curva reversa e o plano de flexao é varia-
vel de secdo para se¢do em virtude da propria deformacdo da barra, conforme € ilustrado na
Figura 2-6.

2.2.2 Relagdo momento fletor-curvatura

Quando a relagdo momento-curvatura de uma secao € definida para diferentes niveis de
solicitacédo, é obtido o diagrama M-1/r. Com a presenca concomitante de uma forca normal na
secdo a relagdo momento-curvatura continua valida, porém dependente diretamente do valor
da forgca normal. Esse diagrama é ferramenta essencial no céalculo dos efeitos locais de segun-

da ordem de um pilar.
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Figura 2-6 — Deformac&o de um pilar submetido a flexdo composta obliqua.

p— L

Fonte: (FUSCO, 1981)

FRANCA (1984) realizou um estudo detalhado das relagdes momento-curvatura e for-
¢a normal-deformacdo longitudinal e por fim apresentou formulacdo geral e integrada das

relagbes momento-curvatura em pecas submetidas a flexdo composta obliqua.

Segundo o item 15.3.1 da norma ABNT NBR 6118:2014, o principal efeito da ndo-
linearidade fisica pode ser considerado por meio da construcdo da relagdo momento-curvatura
para cada se¢cdo com armadura conhecida e para o valor da forca normal atuante. Também
pode ser utilizada a formulacao de seguranca na obtencéo dos efeitos de segunda ordem majo-

~ v . . . .
rando as agbes por —— com 7, =11, as quais posteriormente sio majorados por 7; .
Vi3
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2.2.3 Coeficiente y¢3

O coeficiente ponderador das agdes 7, (usualmente igual a 1,4) é o resultado da multi-

plicacéo de trés fatores: ¥; =¥, 7i2 Vi3

O primeiro fator y;, depende da variabilidade das acdes. O segundo y;, considera a
simultaneidade das ac0es, isto é, a probabilidade de acdes de origens distintas ocorrerem si-
multaneamente. O terceiro fator Y, pondera os desvios que podem ocorrer entre a situagéo

fisica de construgdo e aproximacGes teoricas feitas em projeto.

O item 15.3.1 da norma ABNT NBR 6118:2014 sugere que o fator y;,, referente a

aproximacdes de projeto, seja retirado do coeficiente total na analise dos esforcos de segunda

ordem, esforgos estes que possuem resposta ndo-linear. No entanto, o resultado final deve ser
majorado por ¥;,. Essa abordagem gera resultados menores de momentos atuantes e deslo-
camentos, resultando em dimensionamento mais econémico. A norma citada sugere que 0

valor do fator )5 seja opcional e preferencialmente 1,1, ocorrendo resultados numeéricos

mais conservadores quando adotado 7, =10.

2.3 DIAGRAMA MOMENTO FLETOR-NORMAL-CURVATURA

Segundo o item 15.3 da norma ABNT NBR 6118:2014, a deformabilidade dos elemen-
tos deve ser calculada com base nos diagramas tensdo-deformacédo dos materiais com a tenséo
de pico do concreto igual a 1,1 fq. A curva tradicional utilizando 0,85 f.4, neste caso, serve
somente para definir o momento resistente ultimo de calculo Mgq no ELU e ndo para extrair a
rigidez.

O intuito da norma é definir uma rigidez Els representativa de tal forma a uniformizar
a condicdo das secdes ao longo de um lance de pilar no Estado Limite Ultimo. Sendo assim, a
tensdo de pico do concreto é elevada em 30% em relagdo ao valor de 0,85 feq (O, 85-1,3 zl,l).

Portanto, e exclusivamente para avaliar a deformabilidade de um lance pilar com influéncia
direta no calculo dos efeitos de segunda ordem, deve ser utilizado 1,1 f,g na construcdo da

relagdo momento-curvatura.
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O diagrama N, M, 1/r proposto pela ABNT NBR 6118:2014 ¢ ilustrado na Figura 2-7.

Figura 2-7 — Diagrama momento-curvatura.

M Curva obtida
A Secante com1,10% e N,y
T
MRd e EEE——_———————— = ————————————————————————_—_—_—..—&r\-' ______ -
My/ Voo =TT ELU

/st B P \‘ Curva obtida

=" com 0,85 f,

”’
”’/’
-~
PR
/f
4 arctg (El)_,— Rigidez secante

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Na curva obtida com 1,1 f,4 é encontrado o valor de rigidez secante Els. para cada
momento M de cada se¢do ao longo do comprimento do pilar. Como forma de simplificar o
problema e ainda ficar a favor da seguranca, pode ser extraida uma rigidez Unica, a partir da
linearizacdo do diagrama momento fletor-forga normal-curvatura, tal como proposto por

(FRANCA, 1991), a qual pode ser adotada para qualquer outra secéo do pilar.

Portanto, a curva de linha continua AB da Figura 2-7, obtida considerando o valor da

forca normal igual a ALY , pode ser linearizada pela reta AB, sendo esta utilizada na determi-
Vi3

nacdo das deformacdes da barra. Novamente, a curva tracejada para 0,85 fcq € utilizada apenas
para definir o esforco resistente Mgq correspondente ao valor de Nrqg maximo, sem outra utili-
zacdo. De fato, a rigor a curva tracejada pode ser suprimida do diagrama de iteracdo para efei-

to exclusivo de obtencgéo da rigidez secante.

KETTERMANN (2001) observou que a alteracdo da tensdo de pico do diagrama ten-
sdo-deformacéo de 0,85 f.q para 1.1 foy, traz resultados mais adequados para os casos de pila-
res com maior indice de esbeltez e um certo nivel de carregamento aplicado. Nestes casos,
utilizando tensé@o de pico 1,1 f,4 seria possivel, para 0 mesmo pilar, aplicar o carregamento
com uma excentricidade maior e em muitos casos obter um deslocamento menor no topo.

Trata-se de trabalhar com valores Gltimos e relacionar com valores de servigo.

No caso de pilar submetido por momentos fletores nas duas diregdes, o correto seria

avaliar a rigidez EI de forma acoplada, isto é, considerar que os esforgos em uma direcéo in-
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fluenciam na definicdo da rigidez na outra dire¢cdo. Para um momento solicitante Mg, com

componentes nas diregdes X e y, resulta configuracdo deformada com curvatura 1/ry e 1/ry.

Para a solucdo exata considerando a variacdo da rigidez EI em funcdo da acao simulta-
nea de duas componentes de momentos é necessaria a utilizacdo de programas computacio-
nais. No entanto, o processo de linearizacdo da curvatura utilizado na flexdo composta normal

proposto por FRANCA (1991) também pode ser aplicado para flexdo composta obliqua.

Assim, o problema pode ser resolvido de forma desacoplada bastando determinar as
deformacgdes em pontos da secdo transversal perpendiculares a uma certa posicdo da Linha
Neutra, tal como exemplificado na Figura 2-8 (CARDOSO JUNIOR, 2014). Nesta Figura
estdo indicadas as curvaturas em duas dire¢des ortogonais, as quais estdo relacionadas com a

curvatura na direcdo da obliqua da Linha Neutra.

CECCON (2008) mostrou que é possivel calcular os efeitos de segunda ordem em pila-
res de secdo retangular utilizando o desacoplamento das flexdes nas direcGes dos eixos cen-
trais principais de inércia, empregando a rigidez secante para cada direcdo independente, de

forma a ficar a favor da seguranca.

Figura 2-8 — Curvaturas 1/ry e 1/ry.

Esforgos Deformagao

£e3
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%\
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Fonte: CARDOSO JUNIOR (2014)

No entanto CHEREN (2010) mostrou que, de modo oposto para as se¢des retangulares,
o desacoplamento ndo pode ser usado para todas as se¢cdes com formato geométrico em “L”,
uma vez que foram encontrados casos particulares onde a condi¢do de seguranga néo foi atin-

gida.
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2.4 NAO-LINEARIDADES

2.4.1 Nao-linearidade fisica (NLF)

A linearidade fisica exprime a aplicabilidade da Lei de Hooke, estando, portanto, rela-
cionada ao comportamento do material. No caso do concreto, a formacéo e a abertura de fis-
suras acarretam a perda de proporcionalidade entre tensdo e deformacéo, sendo um dos feno-
menos responsaveis pela resposta ndo linear deste material. Ha duas maneiras de considerar a

NLF: aproximada ou refinada.

a) Nao-linearidade fisica de forma aproximada

Uma solucdo aproximada para consideracdo da NLF no célculo de um lance de pilar
pode ser exemplificada quando se utiliza uma férmula aproximada para o célculo da curvatura
e rigidez de uma secdo transversal do pilar, tal como é considerado nos métodos aproximados
de célculo, como o Método de Curvatura aproximada e o de Rigidez aproximada, respectiva-

mente. Ambos tratam o comportamento do material de forma simplificada.
b) Né&o-linearidade fisica de forma refinada

Uma maneira mais refinada de tratar a ndo linearidade fisica em uma estrutura é por
meio do uso de relacbes momento-curvatura para cada secdo, construido a partir da armadura
previamente conhecida e do valor das solicitacGes atuantes. A partir desse diagrama, € obtida
a rigidez secante EIl da barra correspondente a um determinado valor de momento fletor con-
siderando a reta secante a curva, analogamente a Figura 2-7 para o caso de elementos com-

primidos. Esta forma de consideracdo € encontrada no Método Acoplado a diagramas.

2.4.2 Nao-linearidade geométrica (NLG)

Assim como a ndo-linearidade fisica, a ndo-linearidade geométrica também gera res-
posta ndo-linear de uma estrutura. No entanto, esse comportamento ndo ocorre devido a alte-
racdes no material, mas sim devido a mudancas na geometria dos elementos estruturais a me-

dida que um certo carregamento é aplicado.

Para valores relativamente grandes de deslocamentos, a deformacdo lateral de um

membro pode trazer como consequéncia o aparecimento de momentos fletores adicionais (de-
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nominados de segunda ordem) em virtude da presenca de uma forca normal. A NLG é decor-
rente desse tipo de comportamento ndo linear. Neste caso, os efeitos ndo lineares estdo associ-
ados as equacdes de equilibrio, as quais consideram a configuracdo deformada e as relacdes
deformacéo-deslocamento (PEREIRA, 2002).

A andlise da estrutura em sua posicdo deformada em casos como a instabilidade de pi-
lar é de extrema importancia. Neste caso, quando a forca aplicada é menor que a carga critica,
0 deslocamento resultante na extremidade livre do pilar é nulo. Porém, quando a forca aplica-

da é maior que a carga critica, o deslocamento passa a existir.

O fendbmeno de instabilidade de barras retas axialmente comprimidas pode ser caracte-
rizado pela presenca do ponto de bifurcacdo do equilibrio no diagrama que relaciona a carga F
aplicada com o maximo deslocamento lateral a da barra indicado na Figura 2-9. Quando apli-
cadas cargas de compressao F < F¢, ndo ocorre deslocamento lateral e, para cargas de com-
pressdo F > F¢, o deslocamento lateral pode ocorrer para um lado ou para o lado oposto em

secdes transversais simétricas.

Da mesma forma que a NLF, a NLG pode ser considerada de forma aproximada ou re-

finada.

Figura 2-9 — llustragdo do fendmeno de instabilidade.

l Equ‘ l E;pa‘
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25:)* 7 Ef E;J."
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Fonte: PINTO (2017)

a) N&o-linearidade geométrica de forma aproximada

A consideracgdo da NLG de forma aproximada leva em conta que a forma final da posi-
cao de equilibrio é pre-determinada, permitindo a solugdo matematica do problema. Esta é a

forma utilizada no célculo dos efeitos de segunda ordem por meio dos métodos aproximados
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indicados na norma ABNT NBR 6118:2014 (método do pilar padrdo), onde é suposto que a

forma final de equilibrio da estrutura analisada é uma curva senoidal.

b) Nao-linearidade geométrica de forma refinada

Existem diversos processos numéricos que tratam a ndo-linearidade geométrica de
forma refinada. Basicamente sdo célculos iterativos em que € procurada a posi¢do final de
equilibrio da estrutura ou parte dela. Por ser um processo iterativo, € necessaria a definicao de

tolerancias para obtencdo da convergéncia do metodo.

Existem formulacgdes baseadas na introducgéo de variagdes de esforgcos entre cada itera-
¢do, bem como outras, mais sofisticadas, que corrigem a matriz de rigidez dos elementos de
tal forma a simular a variacdo da geometria da estrutura a medida que o carregamento é apli-
cado sobre a mesma (KIMURA, 2019). Essa é uma das formas aplicadas no calculo dos efei-

tos de segunda ordem local por meio do Método Geral.

25 ESBELTEZ

A esbeltez 1 é uma grandeza que depende do comprimento e das condi¢es de contor-

no do pilar, da area e do momento de inércia da secdo transversal, sendo expressa por:

A=—= (2-15)

Sendo L, o comprimento equivalente do pilar e i o raio de giragdo da secdo transversal

na direcdo analisada obtido por:

C

A

Onde I € 0 momento de inércia e A; é a area bruta da secéo transversal do pilar.

O comprimento equivalente do pilar depende da vinculacdo na base e no topo do pilar.
A Figura 2-10 ilustra alguns casos tedricos mais usuais, sendo o primeiro caso aquele corres-
pondente & situacdo bésica relacionada ao dimensionamento de pilares de edificios usuais
(com a presenca de restrices a livre translacdo e a livre rotacdo nas extremidades quando
aplicada acéo lateral externa) e o ultimo caso aquele correspondente a situacdo de galpdes

(sem restricdes a translacao e a rotagcdo na extremidade superior quando aplicada acao lateral).
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Fisicamente, o comprimento equivalente pode ser entendido como a distancia entre pontos de

momentos nulos ou de pontos de inverséo de curvatura ao longo do eixo do pilar.

Como este trabalho analisa apenas pilares com secdo transversal retangular, a Eq.

(2-15) pode ser simplificada para:
A=+12 LF (2-16)
Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014 quando da anélise dos efeitos locais de se-

gunda ordem de pilares com indice de esbeltez superior a 140, os esforgos solicitantes finais

de calculo devem ser multiplicados por coeficiente adicional, conforme a relacdo seguinte:

A

ynlzm

Figura 2-10 — Comprimentos equivalentes para situagdes usuais.
( L L L \ L

.

_d
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L, =L L,=0699L L,=05L L =il

Fonte: http://www.aero.usyd.edu.au/structures/mos/index.html.

2.6 ESBELTEZ LIMITE E COEFICIENTE o,

O conceito de esbeltez limite decorre de andlises teoricas de pilares considerando 0 ma-
terial como elastico-linear. Segundo SOUZA (2003) as normas em geral estabelecem um va-
lor limite A; em func&o da reducdo da capacidade resistente no Estado Limite Ultimo quando
comparada com a capacidade resistente obtida de acordo com a teoria de primeira ordem. O
valor dessa reducéo é definido arbitrariamente, ndo devendo ser superior a 5% no ACI/95, ou
a 10% no CEB/90.
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Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, o valor de 1; depende de diversos fatores,

sendo os principais:

a) A excentricidade relativa de primeira ordem % na extremidade do pilar onde ocor-

re 0 momento de primeira ordem de maior valor absoluto;
b) A vinculacdo dos extremos do elemento isolado;
c) A forma do diagrama de momentos de primeira ordem.

SOUZA et al. (1992) deduziram uma expressao para avaliacdo da esbeltez limite em

pilares de concreto armado, valida para se¢des retangulares quando a excentricidade relativa

de primeira ordem i—lé menor que 0,6 e admitindo perda méaxima de 10% na capacidade resis-

tente do pilar:

0,6

(4—@)(1+3 eﬁj

4, =100

B - e . .. . . .
Onde w € a taxa mecanica de armadura e Fle a excentricidade relativa de primeira ordem.

E interessante observar que a reescrevendo a Eq. (2-5) ou (2-6) é possivel determinar a

excentricidade relativa em cada direcdo para sec¢des retangulares com:

Sy _ Hxa
h, v,
G _ Hya
hx Vd

SOUZA et al. (1998 apud SOUZA, 2003) desenvolveram um estudo de casos de pila-
res de secdo retangular com excentricidades iguais e de mesmo sentido e armaduras iguais
distribuidas ao longo de dois lados opostos, analisando e simulando 115 pilares, para diferen-
tes indices de esbeltez, amplitudes de excentricidades, taxas de armadura e relacdo entre as

excentricidades extremas.

Baseado nos resultados obtidos nesses dois trabalhos, foram propostas relagdes para

avaliacdo do valor de A; para diversos casos praticos:
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A=a (42—50 %Aj para %30,34
h=25a para 0,34 <24 <0,75
A=« (13+16 %j para %20,75
J, <80 (2-17)

€A : - _— . .
Onde % ¢ a maior excentricidade de primeira ordem existente nos extremos do pilar

e os indices A e B sdo referidos ao maior e a0 menor momento fletor de primeira ordem que
ocorrem nas extremidades do pilar, respectivamente, com sinais iguais quando tracionam a

mesma face do pilar e com sinais diferentes em caso oposto.

O limite indicado na Eq. (2-17) foi escolhido de forma arbitraria e procurou limitar o
indice de esbeltez maximo absoluto para a dispensa dos efeitos de segunda ordem. Para a de-
terminacdo do coeficiente &, SOUZA et al. (1998 apud SOUZA, 2003) utilizaram metodolo-
gia semelhante a utilizada para a determinagdo de 43, ou seja, considerando perda de 10% da

capacidade resistente do pilar e obtiveram as seguintes relagoes:

2 =135-0,35 28 para 24 - 0,05 (2-18)
€, h

2 =160-0,36 & para 4 -0,10 (2-19)
N h

Para efeito pratico, deve ser fixada a equacdo de « de acordo com a excentricidade mi-
nima adotada no projeto de pilares. Caso fosse respeitado 0 momento minimo de 0,10 h Ng, a

&

excentricidade -X seria no minimo igual a 0,10, podendo ser utilizada a Eq. (2-19) (SOUZA

T. J., 2003).

Segundo a versdo 2003 da norma ABNT NBR 6118, os esfor¢os locais de segunda or-
dem em elementos isolados podiam ser desprezados quando o indice de esbeltez A fosse me-
nor que o valor limite A, calculado pela Eq. (2-20). Essa mesma expressdo consta na atual
norma ABNT NBR 6118:2014.
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A= 12 5 (2 +e_ﬁ] para 35< 1, <90 (2-20)
b

Sendo e; a excentricidade de primeira ordem, n&o incluindo a excentricidade acidental. O va-
lor o, deve ser adotado conforme a Tabela 2-1 deste texto e apresentada a seguir (ABNT
NBR 6118:2014).

Tabela 2-1 — Determinagéo de valores de o, segundo a norma ABNT NBR 6118:2014

Vinculos e agdes em pilares Coeficiente o
M
: . a,=0,6+0,4—2
Bi rotulados sem agdes transversais* M,
0,4<¢, <1
M
a,=0,8+0,2—¢%
Em balanco* M,
0,85<¢, <1
a) Bi rotulados com agdes transversais significativas ao longo da altura ou
b) Bi rotulados ou em balango com momentos menores que 0 momento a, =1
minimo
ObservacOes™*:

a) M, e Mg sdo os momentos de primeira ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado para M, 0
maior valor absoluto ao longo do pilar bi rotulado, e para Mg o sinal positivo, se tracionar a

mesma face que M,, e negativo, em caso contréario.

b) M, é o momento de primeira ordem no engaste e M, € 0 momento de primeira ordem no meio

do pilar em balanco.

O fator o, tem origem na norma americana ACI 318/95, com a notacdo Cy,. Este para-
metro representa o percentual da altura do pilar onde ocorre 0 momento maximo de segunda

ordem local.

Um pilar esbelto sujeito a carga axial e momentos de extremidade sofre deslocamento
lateral e apresenta um diagrama de momento fletores conforme o sentido de aplicacdo de
momentos nas extremidades. Quando a flexdo atuante nas extremidades traciona 0 mesmo
lado da secdo transversal, a curvatura do elemento é Unica ou simples, tal como indicado na

imagem da Figura 2-11 a). Por outro lado, quando a flexdo nas extremidades promove tragéo
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em lados opostos da secdo transversal, a curvatura é reversa ou dupla e estd exemplificada na

imagem da Figura 2-11 b).

Figura 2-11 — Pilares com curvaturas simples e dupla.

A Mg N M
xl Mg L Mg o

)Y

\IT ! 'U.-l 1 M A

a) Mg/Ma >0 b) Mg/Ma <0

Fonte: adaptado de AGUIAR (2000).

Como resultado, os momentos fletores adicionais de segunda ordem variam ao longo
do comprimento do pilar com valores nulos nas extremidades para os casos de pilares bi rotu-
lados. Se os momentos aplicados nas extremidades forem iguais (em magnitude e em senti-
do), a determinacdo da secdo critica que corresponde ao momento maximo é imediata e cor-

responde a se¢do do meio do véo.

No entanto, quando os momentos aplicados sdo de sentidos opostos nas duas extremi-
dades, a curvatura da peca é diferente e a determinacdo da secdo critica ndo é imediata, como
ilustrado na Figura 2-12. A solucdo para a equacao diferencial que inclui comportamento de
material inelastico como o concreto armado é considerada complexa (TIKKA & MIRZA,
2004).

Nesse sentido, a norma americana ACI 318/95 permite o uso de um fator de diagrama
de momento equivalente uniforme C,, como forma de considerar o efeito do momento fletor
de segunda ordem ao longo do pilar decorrente da aplicagdo de momentos desiguais nas ex-
tremidades. O coeficiente Cy, foi introduzido pela norma americana com o intuito de evitar
calculos extensos. Austin (1961 apud TIKKA e MIRZA, 2004) prop0s a seguinte expressao

para pilares bi rotulados:
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C., =O,6+O,4%20,4 (2-21)

A

Figura 2-12 — Pilares submetidos a efeitos locais de segunda ordem.

Fonte: TIKKA e MIRZA (2004).

Porém, a equacdo proposta por Austin (1961 apud TIKKA e MIRZA, 2004) era basea-
da em pilares de comportamento elastico. TIKKA e MIRZA (2004) verificaram que a Eq.
(2-21) também é valida para pilares de concreto armado.

SOUZA et al (1992) propdem que o limite inferior de 0,4 para o valor de o, poderia ser
desconsiderado. Cabe salientar que o0 CEB/90 tambem desconsidera o limite inferior de 0,4. A
norma americana AISC/1999 para estruturas de aco ja abandonaram este limite inferior nas
suas versdes mais recentes. A norma ABNT NBR 6118:2014 adota a Eqg. (2-21) mantendo o
limite inferior de 0,4.
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2.7 SOLICITACOES EM PILARES

2.7.1 Atuacao da flexo-compresséo

Basicamente, os esforcos solicitantes mais importantes que atuam ao longo de um lan-
ce de pilar sdo forca normal, predominantemente de compressdo, e momentos fletores em
cada direcdo. O esforco total utilizado no dimensionamento pode ser subdividido em parcelas

iniciais, globais, imperfeigdes, locais e decorrentes da fluéncia, ilustradas na Figura 2-13.

Estas parcelas de esforcos sdo referidas basicamente aos momentos fletores My e My
atuantes no pilar em relacéo a direcGes principais da secao transversal. Comumente, é utiliza-

da a seguinte expressdo para a determinacao da flexdo total incluindo todos as parcelas:

M + I\/IZIocaI + M

fluéncia

ot — I\/linicial + Iv'ZQIobaI + M

imperfeicdes

Usualmente, os esfor¢os iniciais, os esforgos globais de segunda ordem e os esforgos
provenientes de imperfeicGes geométricas globais sdo calculados por meio de modelos que
contemplam toda a estrutura (modelo global), enquanto que para os esforgos locais de segun-
da ordem, os esforcos provenientes de imperfeicdes geométricas locais e os esfor¢os devido a
fluéncia sdo analisados por meio de modelos que tratam o lance de pilar de forma isolada
(modelo local). Como o objeto de estudo deste estudo foi um pilar isolado, ndo foram aborda-

dos os momentos fletores decorrentes dos efeitos globais.

2.7.2 Solicitages iniciais

Em um pilar isolado, submetido a uma forca normal excéntrica, 0s momentos iniciais

podem ser expressos por:
MSd,x = NSd €y

MSd,y = Nsa €

i,x



Cap. 2 - Flexdo composta obliqua p. 59

Figura 2-13 — llustracao de esforcos atuantes em um lance de pilar.

( il ® Esforcos INICIals
Analise estrutural

% p \ @ Esforgos glﬂhais de 2a. ordem

Y ouP-4
= ] = .<; ) 1 7 @ Esfergos devide as imperf. geoméWiCﬂs
| && a,=f@,) on M,
-,_-_-..;:'I ® Esforcos 10CAIS de Za. ordem
{% 4 metodos distintos
: ® Esfergos devids 3 flUBNCIA
l\, Excentridade &,

& A

Fonte: KIMURA (2019).

2.7.3 ImperfeicGes geometricas

As estruturas de concreto durante a construcdo ficam sujeitas ao aparecimento de des-
vios geométricos, isto é, imperfeicbes na posicao e forma dos eixos das pecas, na forma e di-
mensdes da secdo transversal, etc. Estas falhas de construcdo, denominadas imperfeicdes ge-
ométricas, sdo praticamente inevitaveis e aleatorias, podendo ser grandes ou pequenas. Elas
podem ser divididas em dois grupos: imperfeicGes globais e locais e é obrigatoria a considera-
cao destas imperfei¢fes no dimensionamento de pilares de edificios de concreto armado.

Enquanto as imperfeicdes globais estdo relacionadas ao edificio como um todo e séo
avaliadas na modelagem global, as imperfeicdes geométricas locais sdo relacionadas aos lan-
ces dos pilares de um edificio e ocasionam esforcos locais adicionais devido a presenca da

carga normal de compressé&o.

As imperfeicdes locais podem ser consideradas pela falta de retilineidade ou desapru-
mo do eixo do pilar, sendo calculadas conforme a Figura 2-14. E admitido para 0s casos usu-
ais de estruturas reticuladas que a consideracdo apenas da falta de retilineidade ao longo do
pilar seja suficiente (ABNT NBR 6118:2014).
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Figura 2-14 — Imperfei¢cfes geométricas locais: a) Elementos de travamento (tracionado ou
comprimido); b) Falta de retilineidade no pilar e ¢) Desaprumo do pilar

Pilar de Pilar
contraventamento cunt[aventadn
.-.___-f'f.
— ——
a, : e, § e,
Elemento de | e—s e .|
J/ travamento

A C Y T
o, | | i 0, [ Ly 0,

o JV e P

(@) (b) (©)
Fonte: ABNT NBR 6118:2014.

A simulacdo da imperfeicdo local é representada por um angulo de inclinacdo 6, o

qual é calculado pela Eq. seguinte, respeitando os limites minimo e maximo.

Lt 1
300 100,/L, 200

Para o caso de falta de retilineidade, o valor da excentricidade acidental e, pode ser

calculado com:

— no topo e na base

e, = _ (2-22)
6, EI — Nno centro

Onde &, é a rotacdo de desaprumo do elemento vertical e L; € o comprimento equivalente de

um certo pilar na dire¢éo analisada.

Deve ser ressaltado que o efeito da imperfeicio geométrica causada pela rotagéo &, néo

é simples de ser avaliado, uma vez que € dificil definir a sua direcdo e o seu sentido critico de
atuacdo. Usualmente, nos sistemas computacionais, o que se faz é considerar as imperfeicoes
nas duas direcOes principais, por meio da definicdo de excentricidades adicionais (KIMURA,
2019).



Cap. 2 - Flexdo composta obliqua p. 61

A norma ABNT NBR 6118:2003 introduziu um novo conceito para a considera¢ao do
efeito das imperfeigBes geométricas locais identificadas como momento minimo, o qual cons-
ta no cddigo americano ACI 318/95 com a seguinte afirmacgao: “A esbeltez é levada em consi-
deracdo aumentando os momentos fletores nos extremos do pilar. Se 0s momentos atuantes
no pilar sdo muito pequenos ou nulos, o projeto de pilares esbeltos deve ser baseado sobre

uma excentricidade minima”.

A norma ABNT NBR 6118:2014 no seu item 11.3.3.4.3 permite que o efeito das im-
perfeicdes geometricas locais em um lance de pilar seja substituido, em estruturas reticuladas,

pela consideracdo do momento minimo de primeira ordem Mg min Obtido com:

M. i =(0,015+0,3 h) N, (2-23)

Sendo Ny a forca normal de célculo e h a altura da secdo na direcdo paralela ao plano de fle-

xao analisado, em metros.

E interessante apontar que na extinta norma ABNT NBR 6118:1980, as imperfeicdes
geométricas locais eram consideradas por meio de excentricidade acidental adicional e, cujo

valor era 0 maior entre 2 cm ou h/30.

Atualmente, a norma ABNT NBR 6118:2014 conceitua que 0 momento minimo, como

0 proprio nome diz, é um valor minimo a ser atendido e ndo € mais um valor aditivo, enquan-
to que a excentricidade e, gerada pela rotacdo 6, é sempre aditiva. S&o duas propostas total-

mente distintas para solucionar o mesmo problema. Embora a aplicacdo de ambas as formula-

cOes esteja correta, 0 uso do momento minimo de primeira ordem é mais comum.

PINTO (2017) apresentou um exemplo de aplicagéo considerando a imperfeicdo geo-
métrica local pela excentricidade adicional e pelo momento minimo e concluiu que ha dife-
rencas significativas entre eles, sendo assim, aquele autor afirmou que sdo necessarios mais

estudos para saber qual modelo de anélise é mais adequado.

Uma discusséo levantada sobre 0 momento minimo de primeira ordem foi quanto a sua
aplicacdo simultanea nas duas direcdes do pilar. A primeira vista, e também recorrendo a al-
guns exemplos de pilares calculados segundo a norma ACI/95 na literatura, foi notado que
ndo devem ser aplicados os momentos minimos totais nas duas dire¢fes simultaneamente.
Diante das inumeras questdes relativas a aplicacdo de momento minimo de primeira ordem, a

comissdo CT-301, responsavel pela elaboracdo de comentarios da ABNT NBR 6118:2003,
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propds novo tipo de abordagem para o problema em questdo, tal como foi posteriormente in-
corporado @ norma ABNT NBR 6118:2014 (KIMURA, 2019).

A proposta consistiu em definir uma envoltéria minima de primeira ordem eliptica, to-
mada a favor da seguranca para pilares de secdo retangular de acordo com o indicado na Figu-
ra 2-15. A construgdo dessa envoltoria € realizada pela obtencdo de momentos minimos de
primeira ordem em flexao para cada dire¢ado (Mig minxx € M1dminyy) € aplicacdo de funcéo apro-
ximadora eliptica indicada na Figura 2-15 para obter a envoltoria para direcdes obliquas
quaisquer 6. A verificagdo do momento minimo é considerada atendida quando é obtida en-
voltoria resistente que englobe a envoltoria minima de primeira ordem. Na pratica, tal deter-
minac&o é util apenas para definir o coeficiente «, para um certo lance de pilar e substituir o

momento minimo total quando da anélise de pilares com indice de esbeltez menor do que o

indice minimo.
Figura 2-15 — Envoltdria minima de primeira ordem.
— M,
Mig minyy =Ny (0,015 +0,03b) M,
—L ll""1:1 miin, yy
h Mg min o = Ny (0,015 +0,03h) (M1 minxMia miny)
- M min M. .

b 1 1d =Mx

Sec¢do transversal

(Mm min,x )2+(M1u.mmy)2= 1 _/ Ly .

Mm i, 3 M‘Iu:l minyy

Envoltéria minima de 1% ordem

Sendo: Mg minx € Mig minyy @5 componentes em flexdo composta normal e

Mg minx & Mg miny @5 componentes em flexdo composta obliqua

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

2.7.4 Efeitos locais de segunda ordem

Os efeitos locais de segunda ordem sé@o obtidos considerando o lance de pilar como

uma parte isolada da estrutura. A aplicagdo de momentos fletores no topo e na base do pilar
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faz com que o elemento deforme. Essa deformacdo, aliada a acdo simultanea da carga normal
de compresséo, gera efeitos adicionais denominados efeitos locais de 22 ordem.

Segundo o item 15.7.4 da norma ABNT NBR 6118:2014, a analise global de segunda
ordem fornece apenas os esforcos nas extremidades das barras, devendo ser realizada uma
andlise dos efeitos locais de segunda ordem ao longo do pilar, conforme ilustrado na Figura
2-16.

Figura 2-16 — Representacdo de momentos de segunda ordem local em um lance de pilar.

[ 7
r’l‘
rar

—

y
/

)
Mad,Local 7] | Efeitos LOCAIS de 2a. ordem

/ (Lance de pilar)

Fonte: KIMURA (2019)

Os elementos isolados, para fins de verificacdo local, devem ser formados pelas barras
comprimidas retiradas da estrutura com comprimento L, e considerados bi rotulados, porém
aplicando as suas extremidades os esforcos obtidos através da analise global de segunda or-
dem (ABNT NBR 6118:2014).

A norma ABNT NBR 6118:2014 permite o uso de quatro métodos para analise local de

segunda ordem:
a) Pilar padrdo com curvatura 1/r aproximada;
b) Pilar padrdo com rigidez adimensional k (kapa) aproximada;
c) Pilar padrdo acoplado a diagrama N, M, 1/r;
d) Método geral.

Os trés primeiros métodos séo considerados processos aproximados e sdo descritos no
item 15.8.3.3 da ABNT NBR 6118:2014, enquanto que o método geral € um processo mais
abrangente e rigoroso. Cada um desses métodos possui limitacdes proprias, por exemplo, na
flexdo composta reta, 0s métodos do pilar padrdo com curvatura 1/r e com rigidez adimensio-
nal x aproximada podem ser utilizados em pilares com esbeltez méxima igual a 90. O método
do pilar padrdo acoplado a diagrama N, M, 1/r é limitado para esbeltez maxima de 140. O

método geral, por sua vez, pode ser usado até o limite maximo permito de 200 para pilares.
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Segundo o item 15.8.3.3.5 da norma ABNT NBR 6118:2014, quando a esbeltez de um
pilar de secdo retangular for menor ou igual a 90 nas duas dire¢des principais, a analise na
flexdo composta obliqua pode ser realizada com 0s processos aproximados simultaneamente

em cada uma das duas direcdes.
Os quatro métodos estdo descritos em pormenores no Capitulo 3 desse texto.

Quando houver a necessidade de avaliar os efeitos locais de segunda ordem em alguma
das direcOes obliquas da secdo do pilar, a verificagdo do momento minimo pode ser conside-
rada atendida quando, no dimensionamento adotado, é obtida envoltdria resistente que englo-
be a envoltoria minima com segunda ordem. De modo semelhante a envoltoria de primeira
ordem, a envoltoria de segunda ordem utiliza mesma funcéo aproximadora eliptica a partir
dos momentos totais na flexao reta. Na realidade, para pilares com esbeltez acima da esbeltez
minima A, sO interessa o valor momento minimo obtido com os dados da Figura 2-17 pela

construcao da envoltoria minima fornecida pela Eq. (2-24).

M M

d,tot,min,xx

2 2
[Md,tot,minﬂ C0s H] + Md,tot,min,& sen 9 =1 (2_24)

d.tot,min,yy

A prética de atendimento da envoltoria total minima na flexdo obliqua consiste em ve-
rificar se 0s pontos correspondentes as secdes de base (A), de topo (B) e intermediaria (C,
considerada como critica) ficam externos a regido delimitada pela envoltdria total minima e
internos a envoltoria resistente. No exemplo ilustrado na Figura 2-18, os trés pontos indicados

atendem a ambas envoltdrias.

Este momento total minimo trata de impor um critério de projeto para dimensionamen-
to de um lance de pilar com secdo transversal e armadura constantes admitindo como critica a
secdo intermediaria com solicitagcdes de segunda ordem obtidas a partir da solicitacdo de pri-
meira ordem minima. A determinagdo numérica é realizada através de um lance hipotético de
pilar admitido com aplicacdo de Flexdo Composta Reta em cada extremidade com momentos
iguais a0 momento minimo de primeira ordem Mg, min €m cada direcéo principal e coeficiente
an =1,0. Este € o significado dos pequenos diagramas de momentos fletores apresentados a
direita da Figura 2-17. Com estas hipoteses € obtida a envoltoria para a se¢do intermediéria,

tomada como secao critica.
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Figura 2-17 — Envoltoria minima para efeitos totais (primeira e segunda ordem).

M ”'hcl min yy
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Mru i

[ M1g iy
2 2
(Mmmrrinx) +(Mﬂ:mmn;) =1 _/ [T A

Md ol miin, aox, Mcl fot, min, yy M,

= Iid pot min iy

Mrﬂ P

(Envoltdria minima com 2* ordem)

Sendo: Mg o minox ® Ma o minyy 35 componentes em flex3o composta normal e
Ma st min x @ Mg 1or miny 35 cOmponentes em flexdo composta obliqua

Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2014.

Para o caso dos métodos aproximados, a envoltéria minima de segunda ordem € obtida
a partir dos valores calculados em cada direcdo principal. No entanto, a determinacdo do mo-
mento total minimo é realizada com o lance hipotético de momentos iguais em intensidade e

em sentido nas extremidades do lance considerado.

Como alternativa algébrica para a verificacdo grafica em questdo, é razoavel assumir
que a direcdo da solicitacdo total coincide com a dire¢do conhecida & do momento solicitante
de primeira ordem. Para um certo momento solicitante obliquo Msq,s devem ser conhecidas
as parcelas de momento total minimo em cada dire¢éo ortogonal (Mg tot,minxx € Md totminyy)- AS-
sim, é possivel verificar o atendimento de momento total minimo a partir de suas projecdes
sobre os eixos coordenados resolvendo a Eq. (2-24) pela imposicdo de Unica incognita como

sendo 0 modulo do vetor momento na direcdo 6, tal como aqui sugerido na Figura 2-17:
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Figura 2-18 — Verificagdo de momentos fletores solicitantes.

Envoltdria resistente
com Ned = Nsy

Envoltéria minima com 22 ordem

Envoltéria minima de 12 ordem

Fonte: adaptado de PINTO (2017).

2 2
cos 4 sen 4
'vldtotmine2 [ j + :1
d,tot,min,xx dtot,min,yy

1

2
[ cos 4 JZ J{ sen @ j (2-25)
M d,tot,min,xx M d,tot,min,yy

Com relacdo a determinacdo do momento total minimo, é importante salientar que o

M

d,tot,min,@ =

Comité Técnico CT 301 responsavel pela revisdao da norma ABNT NBR 6118:2014 fomentou

a publicacdo de texto com comentarios adicionais, esclarecimentos e exemplos resolvidos

para melhor entendimento de conceitos ao meio técnico (IBRACON, 2015). Nessa publica-

cao, alguns exemplos resolvidos de pilares submetidos a flexdo composta obliqua séo apre-

sentados e, aparentemente, 0 momento total minimo é resolvido apenas com o método de pilar

padrdo com acoplado a diagramas.
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2.8 FLUENCIA

A fluéncia é um fendmeno que ocorre no concreto sob tensdo constante e solicitado por
cargas de longa duracéo resultando no acréscimo de deformacées ao longo do tempo. A nor-
ma brasileira considera a fluéncia através do coeficiente de fluéncia ¢ (t,tp). Nos casos onde
ndo ¢ necessaria grande precisdo, os valores de ¢ (t.,tp) para elementos submetidos a tensdes
de compressao menores que 0,5 f. podem ser extraidos por interpolacéo linear dos valores da
Tabela 8.2 da ABNT NBR 6118:2014.

A fluéncia gera esforgos adicionais no lance de pilar em virtude do aumento de deslo-
camentos decorrentes da mudanca de curvatura quando a carga de compressdo ou flexdo é
mantida constante. Segundo o item 15.8.4 da norma ABNT NBR 6118:2014, a consideracao
da fluéncia é obrigatoria para analise de pilares com indice de esbeltez 2 > 90 e pode ser efe-

tuada de maneira aproximada considerando a excentricidade adicional de fluéncia e.. dada

M N
e, = (ﬂ + eaJ exp {uJ -1 (2-26)
NSg Ne - NSg

Onde Mg, e N5, séo os esforgos solicitantes na combinagéo quase permanente; ¢ € o coefici-

pela expressdo:

ente de fluéncia; E_; € 0 mddulo de deformacéo tangente do concreto, determinado segundo o
item 8.1 da ABNT NBR 6118:2014; I, é a inércia bruta da secdo de concreto; A, € a area bru-

ta da secdo de concreto; L, € 0 comprimento equivalente na direcdo mais esbelta.

A carga critica de Euler definida em relacdo & maior esbeltez A do pilar por:

: 10 10
N :”—LiEdlcz—EciIf?EcA (2-27)

e L
A excentricidade devida a imperfei¢des locais e, € definida pela Eq. (2-22) tomando a

secdo meio do vao como secédo intermediaria de referéncia.

Outro método para consideracdo da fluéncia, mais rigoroso, porém também aproxima-
do, é baseado na corre¢do do diagrama de tensdo-deformacgdo do concreto. Este método é
apresentado por (FUSCO, 1981) utilizando a teoria linear da fluéncia, quando as tensfes no
concreto sdo suficientemente baixas. Sendo linear, é admitida uma funcéo ¢ de fluéncia inde-

pendente da tenséo aplicada. Como resultado, a deformacéo .. causada pela fluéncia é obtida
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multiplicando a deformacédo imediata do concreto e. pela fungdo ¢ (CASAGRANDE, 2016)

tal como indicado a seguir.

O
_“c _
& = E € &.=0¢
c
gc,tot & &

Sendo o a tensdo de compressdo no concreto; E. 0 modulo de deformagdo do concreto; &. a
deformacéo no concreto; e a deformagéo no concreto devido a fluéncia; &c o a deformagao

total do concreto.

Com a consideragédo da fluéncia, o diagrama de tensdo-deformacdo do concreto sofre
um deslocamento horizontal, conforme apresentado na Figura 2-19. Pode ser obtido o dia-
grama normal-momento-curvatura relativo a este novo comportamento do concreto e, com

isso, € possivel avaliar os efeitos de segunda ordem.

E interessante apontar que enquanto a norma brasileira permite a dispensa de fluéncia
para todos os pilares com esbeltez menor ou igual a 90, a norma europeia EN 1992:2004 s6
permite dispensar quando sao atendidos simultaneamente os trés critérios seguintes:

A<T5
p<2 (2-28)
e, =>h

Figura 2-19 — Fluéncia no diagrama tensao-deformacao.

“ck -

£

0 0,002 o (1+{).0,602 {1+@). &y

Fonte: AGUIAR (2000).
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Além de adotar limite de esbeltez menor em relacdo a norma brasileira, o cddigo euro-
peu EN 1992:2004 ainda especifica limite para o coeficiente de fluéncia e para a excentrici-
dade minima, o que implica em aproximar o problema da flexdo composta para o problema da
flexdo simples. A norma europeia também prevé o uso de método mais rigoroso na considera-
cdo da fluéncia pelo ajuste do diagrama tensdo-deformacéo, o que ndo acontece na ABNT
NBR 6118:2014, que sugere somente o metodo simplificado da excentricidade adicional.

ARAUJO (1984) e CASAGRANDE (2016) concluiram que o limite imposto pela nor-
ma brasileira exigindo a consideracdo da fluéncia apenas para pilares com esbeltez maior que

90 é imprudente.

Na seguinte pesquisa a consideracdo do efeito de fluéncia para os Métodos de Curvatu-
ra aproximada e de Rigidez aproximada foi realizada pela adicdo da excentricidade de fluén-
cia, em virtude da formulacdo destes métodos ndo permitir o uso do método mais rigoroso de
consideracdo. Enquanto que para o Método acoplado a diagramas e Método Geral, a conside-
racao foi feita através da correcdo do diagrama de tensdo-deformacédo do concreto.
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3 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM EM PILARES

Neste Capitulo sdo apresentados os metodos descritos na norma ABNT NBR
6118:2014 para a avaliagéo dos efeitos locais de segunda ordem de pilar de concreto armado.

3.1 METODO DO PILAR PADRAO

O pilar padrao é definido como um pilar com distribui¢do de curvaturas que provoque
um deslocamento lateral a que deve ser determinado tal como a frente é indicado. Admitindo
um elemento bi rotulado de comprimento L exemplificado na Figura 3-1, a linha elastica pode
ser convenientemente suposta como uma funcéo senoidal para permitir facilidade no processo

de derivacéo algébrica.

Figura 3-1 — Linha eléstica senoidal.

‘S

Pilar Padrio:
f (x) = sendide

]
( f —y {Lance de pilar)
Dy

Fonte: KIMURA (2019).

Sendo assim, podem ser impostas as seguintes relacdes:

y= a sen’x
L
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dy Vs Vs

— =—a— CO0S—X

dx L L
d?y 7Y Vs
—2=a — | Sen—X
dx L L

Com a equacdo simplificada da curvatura, esta pode ser imposta pela relacéo:

Portanto, a curvatura da se¢do meio de comprimento do pilar é expressa por:

2
T
x=L/2 L

O deslocamento lateral maximo a para o caso basico de pilar bi rotulado pode ser es-

1

r

_dy
x=L/2 dX2

crito sob a forma:

2

1
a:% -
T r

x=L/2

Para 0 outro caso béasico de pilar em balanco, o deslocamento lateral é:

2
_k1
zor

base

A linha el&stica destes dois casos basicos de pilares é ilustrada na Figura 3-2. O deslo-
camento lateral méximo depende do comprimento do pilar e da sua curvatura e € uma funcéo

linear dessa curvatura na secdo da base do pilar ou no meio do comprimento.

Identificando esse deslocamento lateral maximo de e;, e impondo a simplificacdo usual

de w2 = 10, pode ser entdo fixada a excentricidade de segunda ordem como sendo:

IEN!

e,=a=—=-=
2 10 r

Portanto, a parcela de flexdo correspondente ao efeito de segunda ordem local fica de-

finida por:

(3-1)
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Figura 3-2 — Linha elastica de pilar em balanco e de pilar bi rotulado.

_"la a
a
| - -H—‘

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009)

Da Eq. (3-1) é possivel concluir que o0 momento fletor de segunda ordem na secéo cri-

tica é diretamente proporcional a curvatura dessa se¢ao.

Impondo a forma final do pilar como uma sendide, é possivel obter a solucdo analitica
para 0 problema da ndo-linearidade geométrica. A norma ABNT NBR 6118:2014 apresenta
trés métodos aproximados para tratar a ndo-linearidade geométrica de forma idéntica. A dife-
renca entre eles é a forma de considerar a ndo-linearidade fisica e a Figura 3-3 esquematiza o0s

processos aproximados normatizados.

Figura 3-3 — Esquema para consideracdo de ndo linearidades em pilares.

Pilar padréo com curvatura 1/r aproximada
Pilar padréo com rigidez adimensional x aproximada
Pilar padréo acoplado a diagramas N, M, 1/r

NLG NLF

Fonte: Adaptado de KIMURA (2019).

Trabalhos como os de SCADELAI (2004), LEITAO (2016) e PINTO (2017) apresenta-

ram comparacdes entre os métodos de pilar padrdo e 0 método geral para pilares com esbeltez
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até 90 e concluiram que os métodos aproximados constituem uma grande ferramenta de célcu-
lo pela sua simplicidade e rapidez conduzindo a dimensionamento seguro. Entretanto, caso se
disponha de um equipamento computacional e se pretenda obter resultados mais precisos, 0

método geral € sempre 0 mais adequado.

SCADELAI (2004) e PIRES (2006) concluiram que as limitacbes que a norma impde
para 0s métodos aproximados quanto ao indice de esbeltez é importante, pois no caso de pila-

res esbeltos, podem ser obtidos resultados contra a seguranca em alguns casos.

Os métodos aproximados geralmente fornecem bons resultados e sua aplicacdo € bem
mais simples que o método geral, porém, como consequéncia o dimensionamento de armadu-
ra € menos econdmico. Cabe ao projetista escolher o método mais adequado para certo projeto

de acordo com suas prioridades.

Os quatro métodos de calculo séo descritos a seguir.

3.2 METODO DO PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMA-
DA

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014 este método pode ser empregado apenas em
pilares com A <90, se¢do constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo. A
ndo linearidade geométrica é considerada supondo que a deformacdo da barra seja senoidal. A
ndo linearidade fisica é considerada através de expressdo aproximada da curvatura na secao

critica.

A curvatura de uma barra de concreto armado na situagdo deformada pode ser avaliada
pela Eq. (2-11). Utilizando o valor adimensional v para a for¢a normal reduzida apresentado
na Eq. (2-4), a Eq. (2-11) pode ser modificada para considerar o efeito da flexdo composta
quando do deslocamento lateral do pilar, novamente substituindo d ~h e ficando no formato:

1 g, &
QEET 2

Neste metodo aproximado € considerado a favor da seguranca, que a curvatura deve ter
0 maior valor possivel e, portanto, as deformacbes do concreto e do aco deverdo ser iguais
aquelas correspondentes ao Estado Limite Ultimo. Para o caso de concretos de classe até C50

MPa estas deformacdes sdo:
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& =&y =3,9 %o (3-3)
f
£, =6y = Eid

Considerando agos CA-50 com tensao de escoamento igual f, =500MPa € coeficien-

te de minoracdo % = 1,15, resulta a deformacao de escoamento:

500
f
gsz_ydzﬁzgim %o (3-4)
E 210

S

A expressdo da curvatura critica adotada na norma ABNT NBR 6118:2014 fica deter-

minada substituindo as Egs. (3-3) e (3-4) na Eq. (3-2) resultando em:

1_35%0+2,07 %0 5 %o

~

r (v+0,5) h (v+0,5) h

O momento de segunda ordem é obtido por:

L 5%

27 1p (v+0—5)h ¢ (3-5)

Portanto, 0 momento fletor total maximo (primeira ordem e segunda ordem) da se¢édo

critica resulta em:

2 1
Mgt = Mg p+—= T Ng =My o
Impondo ainda os seguintes limites:
MSd,tot = Mld,min

1_ 5% _5%

r (v+05)h

O limite da curvatura critica foi indicado na ABNT NBR 6118:1980, na qual havia li-

mite para v+0,5>1, ou seja, é possivel obter o momento total simplificando a Eq. Eq. (2-7)
como sendo:

L
472,000 f(v) h

Mg =, M

(3-6)
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1 — para v<0,5

f(v)= 3-7
com v) {v+0,5—>para v>0,5 (3-7)

Separando a parcela exclusiva do efeito de segunda ordem local, pode ser escrito:

N, L
M — d e
2,000 f(v) h

(3-8)

3.3 METODO DO PILAR PADRAO COM RIGIDEZ ADIMENSIONAL

Este método pode ser empregado apenas para pilares com A <90, secdo retangular
constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo. A ndo linearidade geométri-
ca € considerada supondo que a deformacéo da barra seja senoidal. A ndo linearidade fisica é

considerada através de expressdo aproximada da rigidez secante (ABNT NBR 6118:2014).

O momento total solicitante maximo no pilar é estimado por:

(3-9)

Neste método, o valor da rigidez adimensional K (kapa) é imposto de modo aproxi-

mado como sendo:

M
K :32(1+5 hR—m) (3-10)

aprox
sd

No processo de dimensionamento € considerado M., ., = Mg, .- NO processo de veri-

ficacdo é obtido o momento total atraves de calculo iterativo buscando a convergéncia dos

parametros «,. . € M A armadura neste caso deve ser previamente conhecida e 0 Mgy € 0

(© Sd tot *

momento fletor resistente calculado com essa armadura e para Ngy = N, .

Para a realizagdo do dimensionamento ndo é necessaria a iteragdo, pois admitindo

Mg or = Mgq o € UMa fungao aproximadora parabolica resulta na formulagao a seguir:

AMZ +BM

sd,tot sd tot

+C=0 (3-11)
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A=5h
N, - L2
sendo: B =h? NSd_SSSdTO_5 h-a, My,
C=-Ng h? o, My

A norma ABNT NBR 6118:2014 sugere resolver a Eq. (3-11) para obter o momento
total utilizando a formula de Baskara e desprezando a raiz indevida:

2
M _ —B+yB?-4AC (3.12)

Sd,tot
2A

No entanto, esta Ultima expressdo pode ser simplificada com a utilizacdo de alguns
adimensionais para recair na formulacéo direta adimensional seguinte para secao retangular
(MIGLIORE JUNIOR, 2018). De fato, € possivel reescrever a Eg. (3-12) colocando-a da se-

guinte forma:

B BY C
Mgy o =t €+, ) Ng, =S (ﬁj Y

sendo e; e e; as excentricidades estaticamente equivalentes na secdo critica de dimensiona-

mento de primeira e de segunda ordem, respectivamente.

Desenvolvendo os fatores envolvidos, resulta:

2
B —&(—h2+i+5 h a, eljzﬁ h N,

2A 10h 320
C h’>a,e N 2
2= Th 1 T (0 2h N
A 5h gl sd
(jh]2
ph=—M2) 5, o _g1h

" 10xhx320 10

Mg o e
hslil,ttzabe;]+2:ﬁ+ B2+0,2 & (3-13)
d
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-
gl _ab h
Le
com: A= 12F (3-14)
2
p= A +£—O,1
38.400 2

E interessante observar que a Eq. (3-13) representa a excentricidade total relativa para
certa direcdo considerada e a parcela correspondente exclusivamente ao efeito de segunda
ordem local por ser colocada na forma de:

e &g gy 028
My, =(B-G+(F7+0.25) NN, (3-15)

A expressdo que apresenta o valor da rigidez adimensional k aproximada tem como

origem as curvas de interacdo adimensionais Momento-Normal-Rigidez Secante. A partir dos

valores encontrados nos abacos, é construido o gréafico de ,u/ Ve K/ V. Um exemplo realizado

por Oliveira (2004) é ilustrado na Figura 3-4. Ao construir uma reta que ajusta de modo con-
servador os valores, € encontrada a expressao da rigidez adimensional x aproximada descrita
na ABNT NBR 6118:2014:

Koprox = 32(1+5 5) (3-16)

Figura 3-4 — Grafico para obtencédo da expressdo de x aproximado.

800 = '//

600 -l_-/.//

]
| ]
rafico > (
400 - u l};/ expressao

200

1000

Kiv

0 ‘
0 1 2 3 wv 4 5 6

Fonte: Oliveira (2004).
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3.4 METODO DO PILAR PADRAO ACOPLADO A DIAGRAMAS

Este método foi idealizado por Franca (1991) e, segundo a norma ABNT NBR
6118:2014 pode ser empregado para pilares com 4 <140. Se A>90, a consideracdo do efei-

to de fluéncia é obrigatoria.

A ndo linearidade geométrica é considerada admitindo que a posi¢do deformada da bar-
ra seja senoidal. A ndo linearidade fisica é considerada por meio da rigidez secante obtida
através da linearizacdo do diagrama N, M, 1/r (Figura 2-7). Para secdes retangulares, a ex-
pressdo para rigidez secante adimensional é-imposta como sendo (FRANCA, 1991):

El

AN 2 (3-17)
cd

com 1 El, Mg |
r Vis

Obtendo a rigidez adimensional x é possivel calcular o momento fletor total da secéo

criticam apresentado pela Eg. (3-18). O momento total maximo no pilar é calculado pela

Sd tot !

amplificagdo do momento de primeira ordem o, M, , -

a, My 4

sd.tot — 1_7 (3-18)
120 y,,

M

A rigidez secante é extraida a partir da construcéo de diagramas N, M, 1/r. Outra possi-
bilidade para obtencdo dessa rigidez € através de abacos de interacdo forca normal-momento
fletor. O procedimento para a construcdo desses abacos é apresentado em FRANCA (1991)
que construiu abacos para secao transversal retangular com trés tipos de disposi¢cdo de arma-
duras, conforme exemplificado na Figura 3-5. Dando continuidade a esse trabalho, OLIVEI-
RA (2004) organizou varios abacos v, u, x para se¢do retangular, variando o tipo de arranjo de

armaduras e o coeficiente de fluéncia .
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Figura 3-5 — Exemplo de &baco v, u, k
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Fonte: FRANCA (1991)

3.5 METODO GERAL

O método geral consiste na analise ndo-linear de segunda ordem com discretizacao
adequada da barra e com a consideracdo da relagdo momento-curvatura teérica em cada secao
e a ndo-linearidade geométrica de maneira ndo aproximada. Segundo a norma ABNT NBR
6118: 2014 o método € obrigatério para A >140 e pode ser aplicado a pilares com secdo

transversal qualquer.

Este método fornece uma solucdo tedrica mais refinada. No entanto, quanto maior a
precisdo almejada, maior € a complexidade dos procedimentos de analise. Em geral, a consi-
deracdo do comportamento ndo linear envolve métodos iterativos, cuja solucdo so pode ser

obtida por meio de tentativas ou aproximagdes sucessivas.

Com o meétodo geral é determinada inicialmente a relacdo momento-curvatura para cer-
to arranjo de armadura. Na sequéncia, deve ser determinada a curva da deformada da peca
analisada através da discretizacdo adequada da barra em n segmentos. Para isso, € necessario

0 emprego de métodos iterativos, sendo mais adotados 0 método das diferencas finitas e a
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analogia de Mohr. Ambos os processos sdo bastante precisos e fornecem resultados semelhan-
tes.

O método iterativo consiste em aplicar o carregamento em parcelas (carregamento in-
cremental) de modo que em cada etapa seja possivel considerar o deslocamento da etapa ante-
rior e, se for o caso, a variacao da rigidez ao longo da pega. Em cada etapa o procedimento é
linear. A carga critica é alcangada quando a curva carga-deslocamento atinge o valor maximo,
conforme ilustra a Figura 3-6 (CARVALHO & PINHEIRO, 2009).

Figura 3-6 — Diagrama carga-deslocamento com carregamento incremental.
F A

F T o o et M s e e s s oy e
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L

Fil-4

¥

Yi Vo1 Yn

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).

Na flexdo obliqua, a determinacédo da carga critica é analisada nas direcdes independen-
tes x e y. A Figura 3-7 apresenta os diagramas de flechas de wy e wy a partir de valores de car-

ga F. A carga critica sera determinada pelo diagrama que atingir primeiro o valor maximo.

3.5.1 Diferengas finitas

Na resolucdo numerica pelo método de diferencas finitas o pilar é segmentado em n se-
¢Oes equidistantes. Quanto mais divisGes, mais preciso sera o resultado obtido. A fundamen-
tacdo consiste na seguinte premissa: para um pilar engastado na base e livre no topo, néo se
conhece o valor do deslocamento no topo do pilar a e é adotado um valor inicial arbitrario.
Para este deslocamento no topo sdo determinados os deslocamentos ao longo de todo com-

primento do pilar, expressos pela diferenga a-y; posicionando o sistema de eixos cartesianos
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de referéncia conforme a Figura 3-8 na extremidade livre de um pilar engastado na base e
livre no topo.

Figura 3-7 — Determinacéo da carga critica na flexao obliqua.

| I\
Wy JI l. LN

=|

Fonte: CARVALHO e PINHEIRO (2009).

Impondo que o deslocamento final no topo do pilar deve ser nulo, pode ser adotado ou-

tro valor inicial para a até que o deslocamento no topo seja efetivamente igual a zero.

Os deslocamentos em cada se¢do podem ser obtidos pelas EquacGes seguintes:

AX? 1
i=Yom - =

> (3-19)

0

Yiur = 2 = ¥ —AX _‘. (3-20)
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Figura 3-8 — Discretizacéo da deformada de pilar.
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Fonte: (BACARJI, 1993)

BACARIJI (1993) esclarece o processo de aplicacdo do método das diferencas finitas

com as seguintes etapas:
a) O pilar é sub dividido em n trechos de comprimento Ax=£, onde L representa o
n

comprimento total do pilar;

b) E arbitrado um valor qualquer para a flecha a no topo do pilar, resultando em y;=a.

2 1 2 0 2
Geralmente este valor inicial € adotado como sendo: a :%— ~ Le 5% ~ L, ;
7°rly 10 h  2000h

c) Conhecendo a for¢a normal, é calculado o momento fletor de segunda ordem na base
engastada: M,4| =Ny-a ;
d) Conhecendo a excentricidade inicial, é calculado o momento fletor total no engas-

tamento pela expressdo: My = M| +M,| ;
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. x . . 1
e) A partir da relagdo momento-curvatura é obtida a curvatura —| correspondente ao
0

momento fletor My;
f) Com as Eqgs. (3-19) e (3-20) é calculado o valor de y;;
g) Com o valor de y; 0 processo é repetido a partir do item c);

h) Na secédo do topo é verificado se y,=0 e, caso contrério, retorna-se ao item b) e arbi-

tra-se um novo valor para a flecha a

A deformada tedrica do pilar é obtida quando resultar y,=0.

3.5.2 Analogia de Mohr

A analogia de Mohr é um processo de integracdo das curvaturas que apresenta boa pre-
cisdo no valor da flecha e do momento fletor atuante quando utilizado adequadamente
(RIBEIRO, 2011). Este processo foi desenvolvido a partir da semelhanca entre a equagéo di-
ferencial simplificada da linha elastica Eq. (3-21) e a equacdo diferencial da estética Eq.
(3-22); das derivadas dos momentos Eq. (3-23) e dos deslocamentos Eq. (3-24) em relacéo a

coordenada longitudinal x (TIMOSHENKO, 1966), conforme as expressdes seguintes:

d’y 1 M

__1__M 3-21

dx? r El ( )
d*m

oz = (3-22)

dd_“;' _v (3-23)

% —0 (3-24)

A partir dessas relacoes, € possivel observar analogia entre 0s momentos fletores M e
deslocamentos y, entre forca cortante V e deslocamentos angulares e entre a carga imposta q

e a curvatura 1/r.

A analogia de Mohr considera um elemento de barra real como uma viga analoga ou

conjugada e submetida a uma carga ficticia distribuida de valor q' = % , sendo M 0 momento
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fletor atuante na barra real. A cortante V'na viga anéloga sera correspondente ao giro € na

barra real e o diagrama de momento M’ corresponde a linha elastica y.

A viga analoga é uma viga que respeita as condi¢6es de deslocamento da barra original,

conforme ilustra a Figura 3-9 para os vinculos nas extremidades de barras usuais.

A analogia de Mohr pode ser utilizada em pecas de concreto armado desde que o carre-
gamento ficticio aplicado na viga conjugada seja igual a ¢” = 1/r e é necessario que essa cur-
vatura seja obtida atraves da relacdo entre 0 momento real e os diagramas de momento fletor-

forca normal-curvatura.

Como exemplo, pode ser considerado o pilar bi rotulado a esquerda da Figura 3-10
com forca de compressdo Ny e excentricidade e em ambas as extremidades, cuja viga conju-
gada a direita da Figura esta submetida a carga ficticia w = 1/r constante em todo comprimen-

to. O pilar pode ser dividido em n segmentos de igualmente espacados com Ax = L .
n

Figura 3-9 — Transformacao de vinculos para obtencéo da viga conjugada.

. . . CondicGes de contorno
Barra original Viga conjugada ¢

Barra original Viga conjugada

A A > Ya= M’ =0
FAN § 2 '
= a g, #0 V', #0
1A : A > Ya=0 M*, =0
1 ¢ 2 6,=0 V', =0

I y #0 M', #0
A dA 2 A A
— 1 ¢ 6,#0 V', #0

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2011).
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Figura 3-10 — Pilar bi rotulado real e pilar conjugado.

€ N momento de carga equivalente
d primeiraordem (1/r)=(M/E])

T e <
- —
s |2 -
3 —
1 1
n-1 -

[ L R R SN— e R

Fonte: RIBEIRO (2011)

O processo consiste em aplicar a distribuicdo de momentos como carregamento da bar-
ra conjugada e obter para cada se¢do o valor da resultante do carregamento. O diagrama de
momentos de primeira ordem pode ser aplicado na viga conjugada como um conjunto de car-

gas parciais concentradas de intensidade:

1 Ax 1=0
W—=W0=W ZF? para . N

1 i#0
W =— AX paray.
r 1#N

Essas cargas concentradas sdo denominadas “pesos elasticos”. A Figura 3-11 apresenta
a direita o diagrama de momentos do pilar analogo ou conjugado que corresponde a deforma-
da do pilar.

Considerando a teoria de segunda ordem, isto &, considerando a deformacdo do ele-

mento, o pilar apresentard novos momentos fletores:

Magi =Ny Y,
Sendo Mm,,, 0 momento fletor de segunda ordem na secao genérica i. Dessa forma, de-

ve ser realizada nova determinacdo da deformada. O novo diagrama de momentos € dado pela

expresséo:

Mg =Ny (e+Y,) (3-25)
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Figura 3-11 — Pesos elésticos e diagramas do pilar conjugado.

V= M=y
W, i
w1, =
Wy =——f Y2
Ws 1 ; —"
Wi 1 Vi
\R’ru,l -1 n-1 Y1
. n
Wa

Fonte: RIBEIRO (2011).

A partir do diagrama atualizado de momentos fletores, é obtido o novo carregamento

do pilar ou novo diagrama de curvatura, conforme a Figura 3-12.

Figura 3-12 — Momentos fletores de segunda ordem e novo carregamento.

deformada da etapa M 1/r
anterior (momento fletor) (curvatura)
e
‘< >l N a
. /
£ 1Y /-—— Nafet+yr) /=~
v2 J=—| Nafety2) f—
— % [+ Natetvs [=——]
| B
] |I..7 '.
i \= Ny(etyy) \=
— | \\__.— \ - |
A \
Vat N NatetVan N

Fonte: RIBEIRO (2011).

Repetindo o procedimento, isto é, determinando novos pesos elasticos e 0 novo dia-
grama de momentos fletores A, € obtida a deformada da segunda iteragcdo. Se resultar em
valores diferentes de y;, 0s momentos de segunda ordem s&o modificados e todo processo de-

ve ser repetido. As iteragdes terminam quando a deformada da enésima iteracdo coincidir com
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a precedente, a menos de uma certa tolerancia imposta. Ao final do processo, o pilar tera atin-
gido uma forma fletida de equilibrio estavel. No entanto, se a deformada do pilar crescer con-

tinuamente, havera instabilidade do elemento.

Segundo Loriggio (2009 apud RIBEIRO, 2011), uma das vantagens da analogia de
Mohr é o fato desse processo possibilitar uma visualiza¢do da convergéncia para a posigao em
que o elemento esteja em equilibrio, como representado na Figura 3-13 para 0 caso em que é

adotado o deslocamento como critério de convergéncia.

Figura 3-13 — llustracao do processo de convergéncia pela analogia de Mohr.

—b

f, U1, U,

EtapaO Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa4

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2011)

3.6 RESUMO DE METODOS DE CALCULO

Os diferentes métodos de calculo de pilares indicados na norma ABNT NBR
6118:2014 possuem caracteristicas diferentes e restricbes de uso consagradas pela pratica pro-

fissional ao longo dos anos.

Segundo o item 15.8.3.3.5 da citada norma, quando a esbeltez de um pilar de se¢éo re-
tangular submetido a flexdo composta obliqua for menor ou igual a 90 nas duas dire¢Ges prin-
cipais, podem ser aplicados os processos aproximados, simultaneamente, em cada uma das

duas direcGes, ou método geral com efeitos de flex&o aplicados no plano obliquo.

Conhecendo a variagdo dos momentos totais (primeira e segunda ordens) conforme va-
ria o plano de atuacdo do momento solicitante em relagdo aos eixos principais de inércia, para
cada secdo ao longo do eixo deve ser verificado se a resultante vetorial desses momentos soli-

citantes fica dentro da envoltéria de momentos resistentes para a armadura escolhida. Essa
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verificacdo pode ser realizada em apenas trés secdes: nas duas extremidades e em um ponto
intermediério onde se admite atuar concomitantemente 0os momentos Mg Nas duas diregdes

principais de inérciax ey.

Os métodos aproximados de pilar padrdo com curvatura aproximada e com rigidez
aproximada permitem o célculo manual para geometria de se¢do transversal simétrica e ten-
dem a apresentar resultados mais conservadores. No entanto, 0 uso destes métodos permite
obter como solugédo do problema apenas a area total de armadura necessaria para o equilibrio

da secdo no ELU, obrigatoriamente com arranjo simétrico de armadura.

Os métodos numéricos permitem maior liberdade geométrica de secdo transversal e de
armadura, mas obrigam ao uso de solugdes computacionais e, eventualmente, lentas devido ao
grande namero de processamento envolvido para a obtencéo de resultados. Como é necessario
conhecer antecipadamente a armadura da secdo transversal, estes sdo métodos para verifica-

cao de equilibrio ou de capacidade resistente e ndo para dimensionamento de pilares.

A Figura 3-14 apresenta quadro com resumo elaborado por CARDOSO JUNIOR

(2014) de algumas caracteristicas de métodos permitidos pela norma brasileira vigente.

Figura 3-14 — Caracteristicas de métodos de célculo de pilares.

. Pilar padrio com 1/ir Pilar padrio comk Pilar padrio acophdo com :
Y 2 2 Méwdo 1
e aprommmda aproxamado N-M-1% -
Limite de Esbeltez A= h=90 L=140 b= 200
. g W o= oy My, M. met My,
Niio linearidade M, =M, a,.‘_*l Bl A T Integragio Nunénca
geométrica 1or 120 «fv 120 xfv ouP-5
Niio linearidade 1__0005 o3l s M=), L Eh -
- roh (40,5 =" TR, ) AN S
Armadura Ni Nio ..
! 5 5
conhecida ? = =
Permite o cilculo
Smm Smn Nao® Nio
manual
Disposicio da
P Smrftrica Sméinica Quealguer Onealouer
armadura
Tipo de secio Qusakyuer Retangulyr Qualguer Queakguer

* Pode ser resolvido manualmente por meio de abacos v—p—o—x.

Fonte: Adaptado de CARDOSO JUNIOR (2014).
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4  SIMULACOES NUMERICAS

4.1 PROGRAMA SECTRANS

O programa utilizado para o desenvolvimento deste trabalho € denominado SecTrans e
foi criado pelo Prof. Dr. Vladimir G. Haach, para fins exclusivamente académicos. O cddigo

foi desenvolvido em linguagem Pascal, no ambiente de desenvolvimento Lazarus.

As principais funcionalidades do programa SecTrans sdo: célculo do momento fletor
resistente de secBGes de concreto armado e protendido e calculo do equilibrio de secbes de
concreto armado e protendido para determinado momento fletor. Neste sentido o programa
fornece: o diagrama da variagdo do momento fletor resistente em fungéo da forga normal a
que a secdo transversal esté sujeita; o diagrama de interacdo Mx-My; o diagrama de momento
fletor em funcéo da curvatura e métodos de verificacdo da estabilidade local de um determi-

nado pilar sujeito a um Unico determinado conjunto de solicitacdes nas extremidades.

A operacao basica do SecTrans comeca pela inser¢do de dados de entrada, a saber:
propriedades do concreto; dados geométricos da secdo transversal do pilar; armadura passiva
e armadura ativa; estes dados sdo admitidos constantes ao longo do comprimento de um lance
de pilar. Na tela dados geométricos, as coordenadas de arestas de direcdo da secao transversal
do pilar sdo introduzidas sentido anti-horério. A Figura 4-1 apresenta a tela de introducédo de

dados da secéo transversal.

Posteriormente deve ser inserida a armadura passiva, a resisténcia caracteristica ao es-
coamento e 0 mddulo de elasticidade do aco, tal como ilustrado na Figura 4-2. A armadura é
lancada por camada horizontal, inserindo as coordenadas, a quantidade de barras e o espaca-

mento entre elas.

O dltimo item de dados de entrada ¢ a insergdo de propriedades do concreto, ilustrado

na Figura 4-3. E possivel escolher as propriedades de acordo com a norma ABNT NBR
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6118:2014, sendo necessaria apenas a insercdo da resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto.

Figura 4-1 — Entrada de dados da secéo transversal de pilar do programa SecTrans.

Arquivo Dados de Entrada  Ferramentas  Ajuda

Secfio Transversal
Se¢ao Homogeneizada

"““"‘““""“} X Segdo Transversal = | B |
Pontos da Segao Secéo Bruta
X Area (cm?): 1200
X (cm) Y{cm) |~
0 Xcg (em): 10
Y 20 0 Yegcm): 30
60 20 60 Momento de Inércia em X (cm"): 360000
0 60 Momento de Inércia em Y (cm‘ ): 40000
0 0 Produto de Inércia (cm#*): 0
Inclinagdo do Eixo P. Inércia (°): 0
= Inclinagdo da LN (%) 0
Obs - Os pontos devem ser —
inseridos no sentido anti-hordriolll Calcular Segao
ol .
-20 -15 210 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (cm) Rotacionar Segdo: 0

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 4-2 — Inser¢do de armaduras passivas do programa SecTrans.

Arquive Dados deEntrada Ferramentas  Ajuda ‘l

Secio Transversal [
Cormo H
ST i X Armaduras Passivas SN X

s s @ (mm) | As (cm?) | d(cm) X {cm) Y {cm) |~
20 31416 5537 4.63 4.63 =
20 31416 5537 15.37 463
8 8 20 31416 42685 463 17.315
20 31416 42.685 15.37 17.315
N° de barras @ (mm) sf{cm) X{cm) Y (cm)

& & 2 200 ~ 62832 10.74 463 5537
fyk (MPa)
500 43478
] ] Es (MPa) s
210000 207 114
e [m]
L ] L ]
O —— e
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
X (cm) Rotacionar Secdo: 0

Fonte: Elaborado pela Autora.

Apos a entrada de dados, o programa fornece diversas opc¢des para construcao de dia-
gramas e informacdes sobre a secdo transversal, dispostas em quatro itens: Secdo Homogenei-

zada; Diagrama Momento-Normal; Diagrama de Interacdo Mx-My; Diagrama Momento-
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Curvatura; e Estabilidade Local. Na tela Secdo Homogeneizada séo calculadas as caracteristi-
cas geométricas da se¢do transversal no Estadio | e no Estadio II.

Figura 4-3 — Insercdo das propriedades do concreto do programa SecTrans.

X Propriedades do Concreto = | B 23

¥| Considerar Propriedades de acordo com a ABNT NBR 6118:2014

Compressao Tragao Modulo de Elasticidade

basalto e diabasio calcario

ifed Ciferd @ granito e gnaisse arenito

/

Parabola Unica @ Linear

Eu; 30672 .45 26838.41

S N S an

Coeficientes

TC o

Pardbola Dupla Exponencial 14 0.35
‘@ Parabola Retangulo
fok (MPa) = L
30 21.43 L)

2.07
2 : .
| Considerar concreto tracionado

Fonte: Elaborado pela Autora.

Na tela Estabilidade Local sdo inseridos dados referente ao pilar analisado incluindo
forca normal de calculo; comprimento do pilar; momentos solicitantes de calculo na base e no
topo; e condi¢bes de vinculagdo (bi apoiado ou em balanco). O programa permite a verifica-
cdo da estabilidade de um pilar por trés métodos: Método do pilar padrdo com rigidez adi-
mensional aproximada, Método do pilar padrdo com curvatura aproximada e pelo Método
geral. Escolhido o método, o programa fornece as envoltérias minima e resistente, além de
trés pontos solicitantes (base, secdo intermediaria e topo do pilar) como forma de verificacdo
das analises efetuadas. Ainda nesta aba, é fornecido relatério com todos os parametros utiliza-
dos no processamento. A Figura 4-4 e a Figura 4-5 apresentam a interface da aba de Estabili-
dade Local.

A envoltéria eliptica interna em verde claro da Figura 4-4 mostra 0 momento minimo
de primeira ordem, a envoltdria externa em rosa apresenta 0 momento minimo total de segun-
da ordem de acordo com o método selecionado e as envoltorias azul e verde escuro séo cor-
respondentes a0 momento resistente da se¢do. A linha mais externa azul corresponde a envol-
toria resistente da se¢do determinada por pontos discretos variando a posicao da linha neutra e
a curva suave interna e mais proxima em verde escuro é obtida através da formulagdo aproxi-

mada indicada na Eq. (2-7) podendo ser escolhido o expoente « = 1,2 (padrdo do programa)
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ou outro valor. A linha curva em vermelho apresenta os momentos solicitantes totais segundo
0 Método Geral e os trés pontos azuis claros sdo obtidos segundo um meétodo aproximado

escolhido e referidos a secdo de base, secdo intermediaria e secdo de topo do pilar.

Figura 4-4 — Diagramas de verificagao de estabilidade do pilar do programa SecTrans.

[ Estabilidade Local

T YT - - ™SS OW™"TYSs

Diagrama de Interagéo |Des\ocamentos | Momentos | Deformada | Re\atériol

Dados

N° de Incrementos: 10

Exportar
N° de nds: 10

Forga Normal (kN): 2100 Comprimento (cm) 300

Diagrama de interacio Mx x My

MOx (kNm): -40 e

e AN
ZENE R

MOy (kNm): 60 g0

Mnx (kNm): 70 Mny (kNm): 0

60
ABNT NBR 6118:2014
[¥] Envoltérias minimas
[ Simplificadas
(equacdo da elipse)
[¥| Envoltdria Resistente
a 12

Condigées de Contorno 40

@ Bi-apoiado ) Balango

201-4

¢NE Mn

NN
LA
Ao A

[7] Solicitagtes
(Base - Inter. - Topo)

Momento Fletor em Y (KNm)
)

-l
@ Método do pilar-padréo:
@ Rigidez aproximada r - - i 1 i g g g i
M - 5 250 200 150 100 50 0 -50  -100 -150 -200 -250
0 () Curvatura aproximada

Momento Fletor em X (KINm)

Calcular

Fonte: Elaborado pela Autora.

A Figura 4-5 mostra a tela da aba Relatério com os resultados obtidos para um certo

processamento em formato de tabela textual.

Figura 4-5 —Relatorio de resultados processados do programa SecTrans.

_—

5 Estabilidade Local - e
— ——— —
Dados . L Diagrama de Interagdo | Deslocamentos | Momentos | Deformada | Relatdrio [ Exportar I
N° de Incrementos: 10 N® de nds: 10
5 . 5 -
Forca Normal (kN): 2100 Comprimento (cm): 280 Posicdo do Momento de 2% ordem Maximo absoluto em Y {m) 1.24
Posico relativa do Momento de 2° ordem Maximo absoluto em Y (%) 5556
10x (kMNm): 40 MOy (kNm): -60 Womento Total Méximo absoluto em X (kNm) 70
Mnx (kNm): 70 Mny (kNm): 0 Posicdo do Momento Total Maximo absoluto em X (m) 0.03
Posicao relativa do Momento Total Maximo absoluto em X (%) 0
Condigbes de Contorno ABNT NBR 6118:2014 Momento Total Maximo absoluto em Y (kNm) 60.54
@ Bi-apoiade ) Balango [l Envoltdrias minimas Posicdo do Momento Total Maximo absoluto em Y (m) 0
[ simplificadas Posicdo relativa do Momento Total Maximo absoluto em Y (%) 88 89
(equacdo da elipse) Deslocamento Maximo em X (mm) 595
¢ N M [7|Envoltcria Resistente Deslocamento Méaximo em Y (mm) 0.23
E i « 12 Esbeltez Limite em X (mm) 64.24
Esbeltez Limite em Y (mm) 44 64
F itac E
¥l Solicitagses Momento Minimo de 1* ordem em X (kNm) 69.3
a @ (Ba==giergiopy) Momento Minimo de 1% ordem em Y (kNm) 441
Método do pilar-padrfio: Momento Minimo de 2* ordem em X (kNm) 73.16
@ Rigidez aproximada WMomento Minimo de 2¢ ordem em Y (kNm}) 66.91
MO ) Curvatura aproximada Parémetro de instabilidade alfa em X 04
£ . Parimetro de instabilidade alfa em Y’ 06 -
E Calcular

Fonte: Elaborado pela Autora.
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4.2 AUTOMATIZACAO DO PROGRAMA

Para a obtencdo de resultados variados deste texto, foi necessario alterar o programa

fonte, pois este trata apenas de um Unico caso de lance de pilar.

A funcionalidade de Automatizagdo consistiu em adicionar Etapas no programa origi-

nal com a seguinte sequéncia:

a)

b)

Definicdo de Arquivo de Entrada de Dados

Foi criada uma opcédo para o usuario escolher um arquivo especifico em texto puro em
formato ANSI e possivel de ser editado com o programa Notepad ® (também chamado de
Bloco de Notas) em ambiente Windows ®, por exemplo. Os dados de entrada séo forma-
tados em sequéncia e com delimitadores para permitir conjuntos diferentes de variaveis
em cada linha. Cada arquivo de dados corresponde a uma Unica secao transversal com ge-
ometria e armadura pré-determinada, resultando em nove arquivos correspondentes a trés
secBes geométricas de concreto (secdo 20x20; 60x20 e 100x20 cm?) e trés taxas de arma-
dura (p =2%; 3% e 4%). Para todos os arquivos de dados, foram fixadas as caracteristicas

mecanicas do concreto e do aco passivo e pilar bi rotulado.
Leitura de arquivo

Escolhido o arquivo de entrada de dados, a rotina identifica as varidveis a serem processa-
das e insere os dados em vetores especificos com nimero variavel de posicdes. Para tanto,
cada arquivo contém o indice de esbeltez (A = 90; 115 e 140), a normal reduzida (v = 0,3;
0,4; 0,5 e 0,6), 0 momento reduzido (n = 0,05; 0,10 e 0,15), o &ngulo do plano de flexdo
(6 = 30°; 45° e 60°), a proporgdo entre momentos no topo e na base do lance de pilar ( -1; -
0,5; 0; 0,5 e 1), o coeficiente de fluéncia (¢ = 0 e 2) e o coeficiente de pico da tensdo no
concreto (o = 0,85 e 1,10). Os dois ultimos conjuntos de dados sdo necessarios para o
programa tratar casos sem e com fluéncia e as situagdes correspondentes ao método apro-
ximado acoplado a diagramas. Durante o processamento, foi observada a necessidade de
separar 0s arquivos de dados em namero diferente de variaveis por processamento em vir-
tude do tempo de execugdo. Assim, 0 usuério pode separar conjuntos diferentes de varia-
veis de entrada, por exemplo, escolhendo apenas uma esbeltez ou duas normais reduzidas

ou apenas um momento reduzido, etc.
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c)

d)
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Insercéo de valores em caixas de texto

Apos a leitura de dados parametrizados, a rotina de Automatizagdo transforma os valores
inicias em valores absolutos e promove a insercdo destes valores para processamento.
Como alguns controles TextBox, CheckBox e RadioButton apresentados na Figura 4-3 e
na Figura 4-4 possuem valores pré-definidos na abertura do programa SecTrans, foi ne-
cessario atualizar algumas opc@es das abas abaixo indicadas para efeito de processamento,

a saber:

e Propriedades do concreto: escolha de agregado de granito; escolha de diagrama para-
bola retadngulo; escolha de ndo considerar concreto tracionado; insercdo de fe; escolha
de ndo considerar Propriedades de acordo com ABNT NBR 6118:2014; insercédo de
deformacdes do concreto &nax € i para considerar ou nédo a fluéncia pela multiplica-
¢ao por (1 + ¢);

e Estabilidade local: insercdo de N° de incrementos = 1; insercdo de Forca Normal; in-
sercdo de Comprimento; insercdo de Momentos Mg e M, nas direcfes X e y.

Processamento para Método de Curvatura aproximada, Rigidez aproximada e Geral

Concluida a etapa de insercdo de dados, a rotina de Automatizacdo modifica controles es-
pecificos do programa SecTrans na seguinte ordem:

e Aba Propriedades do Concreto: insercao de coeficiente de pico de concreto «.=0,85;
e Aba Inicio: insercdo de Rotacionar Secdo de 0° e acionamento de Botdo Ok;

e Aba Estabilidade local: escolha de Curvatura aproximada e acionamento de Botéo

Calcular;

e Aba Estabilidade local: escolha de Rigidez aproximada e acionamento de Botdo Cal-

cular;

e Extracdo dos pontos das curvas de envoltorias geradas; criacdo de retas dos pontos
solicitantes e a origem do sistema de coordenadas; localizacdo da intersecdo destas
retas com a envoltdria resistente e armazenamento do ponto solicitante mais proximo

da envoltoria para cada método de calculo;

e Extracdo de valores de interesse para Arquivo de saida.
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e) Processamento para Método Acoplado a Diagramas
e Aba Propriedades do Concreto: insercdo de coeficiente de pico de concreto «=0,85;
e Aba Inicio acionamento de Botdo Diagrama Momento x Curvatura;

e Aba Diagrama Momento x Curvatura: insercdo de Forca Normal; acionamento de

Botdo >> e extracdo de Momento resistente M;
e Aba Propriedades do Concreto: insercdo de coeficiente de pico de concreto «=1,10;

e Aba Diagrama Momento x Curvatura: insercdo de Forca Normal; escolha de Varia-
vel M; acionamento de Botdo >> e extracdo de pontos da curva de vetores interno.
Com os pontos extraidos, a rotina de Automatizacao obtém a interseccdo dessa curva
com a reta horizontal de Momento resistente da etapa anterior, calcula e armazena a

rigidez secante Elg e a rigidez adimensional aproximada «;
e Aba Inicio: insercdo de Rotacionar Secdo de 90° e acionamento de Botdo Ok;

e Loop a partir da primeira etapa deste processamento e extracdo de valores de interes-

se para Arquivo de saida.
f) Geragdo de Arquivo de Saida

Durante a obtencdo de resultados, estes sdo armazenados em planilha em formato Excel
para cada conjunto de dados iniciais reportando os valores de cada processamento e orga-

nizados na seguinte ordem:

e Dados iniciais: Dimensdes h e b da secdo transversal; taxa de armadura; esbeltezes
iniciais 4 e limite A; para cada diregdo principal x e y; normal reduzida v; momento
reduzido p; angulo &, proporgdo entre momentos nas extremidades; coeficiente de

fluéncia ¢; momentos absolutos no topo e na base em cada direcéo;

e Resultados do Método Geral: coeficientes o, em cada direcdo segundo a NBR 6118
e pelo Método Geral; momentos solicitantes maximos em cada direcdo; momento re-
sultante e direcdo correspondente; componentes de momentos resistentes criticos em

cada dire¢do; momento resistente resultante e direcdo correspondente;

e Resultados do Método de Curvatura Aproximada: momentos solicitantes maximos

em cada direcdo; momento resultante e direcdo correspondente; componentes de
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momentos resistentes criticos em cada dire¢do; momento resistente resultante e dire-

¢do correspondente;

e Resultados do Método de Rigidez Aproximada: momentos solicitantes maximos em
cada direcdo; momento resultante e diregdo correspondente; componentes de mo-
mentos resistentes criticos em cada direcdo; momento resistente resultante e direcédo

correspondente;

e Resultados do Método Acoplado a Diagramas: momentos solicitantes maximos em
cada direcdo; momento resultante e diregdo correspondente; componentes de mo-
mentos resistentes criticos em cada direcdo; momento resistente resultante e direcao

correspondente;
e Rigidez adimensional x em cada direcdo principal x e y.
g) Repeticdo do processamento

As etapas de c) até f) sdo repetidas até todas as variaveis definidas pelo usuario no
mesmo Arquivo de Entrada de Dados serem processadas e enviados todos os resultados

para o Arquivo de Saida.

4.3 DEFINICAO DE VARIAVEIS

Para analisar o comportamento de pilares foram avaliados oito parametros, a saber: re-
lacdo entre lados da secdo transversal retangular; indice de esbeltez; forca normal reduzida;
momento fletor reduzido; angulo de atuacdo de momentos fletores; proporcéo entre momento
fletor na base e no topo do pilar; taxa de armadura e coeficiente de fluéncia. No total, foram

processados 9.720 casos de simulacdes diferentes.

Para todas as simulacdes foi adotado concreto com agregado graddo de granito, resis-
téncia mecanica fo, = 35 MPa, coeficiente de reducéo de resisténcia . = 1,4 e modulo de de-
formacdo tangente inicial E;; = 33,1 GPa, estimado segundo a previsdo tedrica da ABNT
NBR 6118:2014. As propriedades do concreto foram adotadas neste estudo por serem consi-

deradas como representativas para edificios atuais.
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4.3.1 Secao transversal

Neste estudo foram analisados pilares de secédo transversal retangular com relacéo entre
os lados maior e menor de 1:1, 3:1 e 5:1 fixando a menor dimens@o em 20 cm na direcdo do
eixo cartesiano vertical y. Estas dimensfes estdo ilustradas na Figura 4-6 e foram adotadas
partindo da secdo quadrada até o limite méximo permitido entre os lados de secéo retangular
para pilares de concreto armado.

Figura 4-6 — Geometria das se¢des transversais estudadas (dimensbes em cm).

20 60 104
1:1 3:1 5:1
Fonte: Elaborado pela Autora.

4.3.2 Esbeltez de pilar

Os pilares estudados foram estipulados com vinculos bi rotulados nas extremidades e
indices de esbeltez maximo variando entre 90 e 140 correspondendo aos comprimentos espe-
cificados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — indice de esbeltez e comprimento equivalente de pilares estudados.

A Le (cm)
90 520
115 664
140 808

Fonte: Elaborado pela Autora.

4.3.3 Taxa de armadura

A taxa geométrica de armadura p foi variada entre valores usuais de edificios de con-

creto moldado no local de 2 %; 3 % e 4%. O tipo de aco considerado foi CA-50 e, para intro-
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ducéo de dados no programa SecTrans, foram inseridas barras longitudinais de bitola equiva-
lente para manter a taxa de armadura igual e independente da geometria da segéo transversal,

para uma certa quantidade de barras em cada face.

O arranjo de barras longitudinais foi padronizado dispondo as barras ao longo da face
de maior dimensé&o, respeitando o espacamento entre barras da ordem de 12 cm e mantendo a
simetria do arranjo. A posicao do centroide da camada de barras em relagdo a face mais pro-
xima foi fixada em 4 cm, o que corresponde a valores usuais de cobrimento de 2,5 cm, estri-

bos de 6,3 mm e barras longitudinais com bitolas de 20 mm.

Os arranjos de barras foram impostos segundo os critérios citados e resultaram nas
quantidades de barra por face e demais informacdes apresentadas na Tabela 4-2. Como o0 pro-
grama SecTrans permite introduzir barras com area definida pelo usuario, a bitola das barras
adotadas foi a indicada na ultima coluna da tabela citada para resultar na area total fixada e na

quantidade de barras fixadas por face para determinada taxa geométrica de ago.

Tabela 4-2 — Arranjos de armadura para as se¢des transversais estudadas.

Secdo transver- Taxa Areadeaco N°de Espacamento Bitola equi-

sal geométrica total (cm®) barraspor  (cm)  valente (mm)
(cm?) (%) face
2 4,00 16,0
20x 20 3 6,00 2 12,0 19,5
4 8,00 22,6
2 12,00 17,5
60 x 20 3 18,00 5 13,0 21,4
4 24,00 24,7
2 20,00 16,8
100 x 20 3 30,00 9 11,5 20,6
4 40,00 23,8

Fonte: Elaborado pela Autora.
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4.3.4 Forca normal reduzida

Os valores de forca normal reduzida v foram variados entre 0,3; 0,4; 0,5 e 0,6. A con-
versdo para um valor numérico foi efetuada considerando as diversas areas e 0 mesmo concre-

to.

Durante o planejamento deste estudo foi observado que o dimensionamento estrutural
de pilares com taxa geométrica de armadura de até 4 % e forga normal reduzida maior que 0,6
ndo possuem solucdo préatica devido ao esgotamento da capacidade resistente da secdo ou por
perda de equilibrio do elemento estrutural. Portanto, para obter maior quantidade de resulta-

dos validos a faixa de variacdo da forca normal reduzida foi limitada em até 0,6.

4.3.5 Momento fletor reduzido

O momento fletor na base do pilar foi introduzido no programa por meio do momento
fletor reduzido p com variagdes de 0,05; 0,1 e 0,15. A conversdo para um valor numérico foi
efetuada considerando cada geometria de secdo e sempre adotando a menor dimensdo da se-
¢éo hy = 20 cm. A escolha destes momentos fletores reduzidos também se basearam nos resul-

tados dos pré-processamentos realizados no planejamento deste estudo.

4.3.6 Direcdo de momento fletor obliquo

Foram introduzidos momentos fletores solicitantes resultantes aplicados com angulos
de atuacgéo de 30°, 45° e 60° em relacéo ao eixo cartesiano horizontal x. Para tanto, 0s momen-
tos fletores introduzidos na base do pilar foram decompostos nas duas dire¢des ortogonais x e
y para efeito de introducdo de dados no programa SecTrans. Ndo foram consideradas as dire-

cOes de 0° e 90° por caracterizarem casos particulares de Flexo-compressdo Reta.

4.3.7 Proporcgao entre momentos da base e do topo de pilar

O momento fletor do topo do pilar foi adotado como um valor proporcional a0 momen-
to da base. Para abranger diferentes tipos de diagrama de momentos fletores, foram conside-
radas cinco propor¢Oes para 0 momento no topo Mg em relagdo ao momento na base Ma: -1;
-0,5;0;1e0,5.
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4.3.8 Coeficiente de fluéncia

De acordo com os trabalhos de CADAMURO JUNIOR (1997) e CASAGRANDE
(2016) o coeficiente de fluéncia frequentemente adotado na literatura tem valor igual a 2,0.
Para analisar a importancia do efeito da fluéncia no comportamento dos pilares-foram adota-
dos coeficientes ¢ = 0 (correspondendo a desprezar esse efeito) e ¢ = 2,0 (correspondendo a

considerar a fluéncia, tal como € obrigatorio para pilares com esbeltez maior do que 90).



Cap. 4 - Simulag¢Ges numéricas p. 103

5 EXEMPLOS DE APLICACAO

5.1 DADOS GERAIS

Para ilustrar o desenvolvimento das etapas deste estudo a seguir é apresentado o deta-
Ihamento do roteiro utilizado para analisar um dentre todos os casos processados. Foi escolhi-
da uma geometria de pilar representativa dentre as diversas variaveis envolvidas de modo a

permitir ampliar o entendimento dos resultados obtidos.

O pilar escolhido é considerado bi rotulado tal como usual para edificio moldado no lo-
cal com secdo transversal de dimensdes 60x20 cm? de concreto de classe C35 (fi = 35 MPa)
com agregado de granito (E¢ = 33,1 GPa) armado com barras de agco CA-50 (fyx = 500 MPa).

Foi imposta taxa geométrica de armadura p = 4,0 % correspondendo a &rea total de aco
de 48,00 cm? composta por 5 barras em cada face de comprimento de 60 cm com érea indivi-
dual de cada barra de 4,80 cm®. Como esta area ndo é comercial, para as barras de ago foi ado-
tado diametro equivalente de 24,7 mm para introducdo no programa SecTrans. A distancia do
centroide da camada de armadura para a face mais proxima foi adotada como sendo d’ = 4
cm, restando para o espacamento horizontal a distancia de 13 cm entre eixos de barras. A Fi-
gura 5-1 apresenta a geometria da secdo transversal escolhida para os Exemplos de aplicacgéo,
bem como o arranjo de armadura longitudinal adotado. Por simplicidade, ndo estdo mostrados
os estribos complementares necessarios para impedir a flambagem local das barras de aco

mais distantes dos cantos.

Arbitrando para a normal reduzida o valor de v = 0,3, a For¢a Normal de compressédo

de calculo a ser aplicada no topo do pilar fica determinada pela Eq. (2-4) e é de intensidade:

Ny =v A f, =0,3x(60x20)x2,5=900 kN
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Figura 5-1 — Geometria da secéo transversal do Exemplo de aplicagéo.

60 cm

20 em

* * ° o @ [d=4cm

Fonte: Elaborado pela Autora.

Impondo para 0 momento reduzido o valor de = 0,05 e a menor dimensdo da se¢do
transversal o valor de hy = 20 cm, o Momento Fletor atuante na base do pilar ficou determina-

do pela definicdo da Eqg. (2-5) e resultou na intensidade de:

My, = 1, A hf, =0,05x(60x20)x0,20x2,5=30,00 kN.m

Escolhendo para atuacdo da flexdo na base do pilar o angulo 8 = 45°, a decomposicédo
do momento resultante em cada diregdo principal de inércia da secdo resulta nas componentes
de momentos na dire¢do x (paralela a maior dimensdo da se¢ao) e na dire¢do y (menor dimen-
sdo da secdo) de intensidades:

J2

M, =M, cos(45°) :30,00><7 =21,21 kN.m

2

My, =M, sen(45°):30,00><7:21,21 kN.m

y

Fixando a proporgéo entre os momentos na base do pilar e no topo como sendo de -1
para representar situacdo proxima a edificios usuais, as parcelas de momento fletor no topo

sdo de sinal contrario ao sinal de momentos na base do pilar.

A Figura 5-2 representa a direcdo de flex&@o aplicada nas extremidades do lance de pilar
considerado nos Exemplos de Aplicacdo e a Figura 5-3 ilustra os diagramas de momentos

fletores para as duas dire¢Oes principais de inércia da se¢éo transversal.
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Figura 5-2 — Flex&@o atuante nas extremidades do lance de pilar.

M

y M
/MB o
|

B=45 | 1

WMA,E

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 5-3 — Momentos fletores na base e no topo do pilar.

Mj, =21 21kN.m Mg, =-21,21kN.m
\\.\“ k\‘“'.‘
N, N,
X‘\. \"\
M,, =+21, 21 kN.m M, =+21,21kN.m

Fonte: Elaborado pela Autora.

5.1.1 Momento minimo de primeira ordem e coeficiente o,

De acordo com o estabelecido no item 11.3.3.4.3 da ABNT NBR 6118:2014, a verifi-
cacgéo de efeitos locais deve também verificar atendimento aos momentos minimos de primei-
ra ordem para cada direcdo. Este momento minimo independe da esbeltez ou do método de

calculo e, a partir de Eq. (2-23) resulta em:

Mg minx =(0,015+0,3xh, )N, 650
=(0,015+0,3x0,2)x900=18,90 kN.m
Mg iny =(0,015+0,3xh, )N,
o 5-2
=(0,015+0,3x0,6)x900 = 29,70 kN.m &2
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Obviamente, 0 momento total minimo de segunda ordem deve ser igual ou superior ao

valor de momento minimo de primeira ordem aqui determinado.

5.1.2 Coeficiente o

Assumindo que ndo atuam cargas laterais importantes ao longo do comprimento do pi-

lar, tal como é usual em edificios convencionais, o item 15.8.2 da ABNT NBR 6118:2014
avalia o coeficiente @, em conformidade com a Tabela 2-1 deste texto e, neste caso, é deter-

minado para qualquer direcdo principal de inércia por:

M, (-21,21)
a, :O,6+O,4M—:0,6+0,4W:O,2
A ,

Atendendo simultaneamente ao limite absoluto inferior (ab :0,4) e a condicdo de

momentos menores que o valor minimo (¢, =1,0), em definitivo o coeficiente e, é fixado

para cada direcdo como sendo:

=0,4
=1,0

abx

&,

5.1.3 Esbeltez limite

Os esforcos locais de segunda ordem em elementos isolados podem ser desprezados
quando a esbeltez em certa direcdo for menor que o valor limite 4, definido na Eq. (2-20)

resultando nos seguintes limites para cada direcao:

A, =66,2>35 — atende

4, =255235 — nao atende
4, =350

Segundo o disposto na norma ABNT NBR 6118:2014, sendo a esbeltez maior do que a
esbeltez limite A; na direcdo x e y € obrigatorio determinar os efeitos de segunda ordem local
nessa dire¢cdo. De modo oposto, para algumas situacOes, na direcdo y o efeito de segunda or-

dem local pode ser desprezado, tal como ocorrido nos Exemplos de aplicagéo 1 e 2.
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Assim procedendo, o0 momento total (primeira + segunda ordem) foi calculado pelos
quatro métodos apresentados no Capitulo 3. Ap6s o célculo do momento total, foi determina-
do o momento critico da secdo para cada método de calculo. Em particular, é entendido por
momento critico um ponto no diagrama de interagdo M,-My correspondente a um momento
solicitante obliquo mais proximo da envoltoria resistente, seja esse ponto correspondente a

uma secdo longitudinal da base A, do topo B ou intermediaria C do pilar.

Os Exemplos de aplicacdo 1, 2, 3 e 4 possuem a mesma geometria e mesmas acoes ex-
ternas aplicadas, sendo diferenciados entre si na esbeltez, a saber; a) A = 90 para os Exemplos
1e2;b) A =115 para o Exemplo 3; c) 4 = 140 para o Exemplo 4. Como os casos analisados
implicam em pilares com esbeltez maior ou igual a 90, o efeito da fluéncia foi considerado
nos Exemplos 2, 3 e 4. No Exemplo 1 ndo foi considerado o efeito da fluéncia, a titulo de

registrar e comparar os valores calculados com os resultados do Exemplo 2,

Para registro das operagdes analiticas e numéricas necessérias durante a obtencdo dos
resultados dos Exemplos de aplicacdo, o passo a passo com o formulério aqui utilizado é

apresentado com detalhes no Apéndice A deste texto.

5.2 RESUMO DE RESULTADOS

As tabelas seguintes resumem os resultados para os momentos solicitantes resultantes
totais criticos obtidos com cada um dos métodos estudados, indica o fator de amplificacdo
devido ao efeito de segunda ordem em relacdo ao momento de primeira ordem maximo apli-
cado, a direcdo do momento resultante a partir de suas componentes e, na Ultima coluna, a
intensidade de momento total minimo a ser atendido. O fator de amplificacdo y foi obtido
pela relacao:

M Sd ,tot
M

Z:

Sid

Em particular, a Tabela 5-1 e a Tabela 5-2 tratam da mesma esbeltez de pilar (1 = 90),

apenas diferenciando a consideracdo ou ndo da fluéncia, respectivamente.

Comparando os valores de momentos solicitantes totais obtidos com o Método de Cur-
vatura aproximada e de Rigidez Adimensional Aproximada com e sem a consideracdo da flu-
éncia para a se¢do intermedidria, € possivel observar acréscimo de 15% a 20% nos resultados.

Tais desvios podem ser significativos e sdo contra a seguranca quando desprezado esse efeito.
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Tabela 5-1 — Resumo de resultados para momento total do Exemplo 1.

Método de Msaitore  Amplificagdo Direcdo ©  Mg,totmino

célculo (kN.m) X (graus)  (kN.m)
Curvatura 72,41 2,41 17,0 39,36
Rigidez 58,08 1,94 21,4 38,15
Acoplado 30,00 1,00 45,0 30,57
Geral 30,00 1,00 45,0 27,79

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 5-2 — Resumo de resultados para momento total do Exemplo 2.

Método de Msa,ore  Amplificagdo Direco 6  Ma,totmine

calculo (kN.m) X (graus)  (kN.m)
Curvatura 83,14 2,77 23,4 52,98
Rigidez 69,48 2,32 28,4 50,80
Acoplado 30,00 1,00 45,0 33,72
Geral 30,00 1,00 45,0 32,89

Fonte: Elaborado pela Autora.

A Tabela 5-3 e a Tabela 5-4 apresentam resultados com fluéncia para as esbeltezes de
A =115e A = 140, respectivamente. Em particular, para o Exemplo de Aplicacdo 4 ndo foram
apresentados resultados do Método Acoplado, pois estes foram considerados invalidos pelas
razdes discutidas no item seguinte. Para o Método Geral, ndo foi possivel obter diretamente a
envoltoria de Momento total minimo por falta de equilibrio durante o processamento com o
programa SecTrans e na Tabela 5-4 a célula correspondente esta identificada com valor inva-
lida. Isto se deve ao fato de que a curvatura dupla considerada nestes Exemplos é semelhante
ao caso b) da Figura 2-11 e a determinacdo do momento total minimo assume uma situagédo

hipotética com curvatura simples correspondente ao caso a) da mesma Figura 2-11.
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Tabela 5-3 — Resumo de resultados para momento total do Exemplo 3.

Método de Msaitore  Amplificagdo Direcdo ®  Mg,tot mino

célculo (kN.m) X (graus)  (kN.m)
Curvatura 147,13 4,90 33,0 104,44
Rigidez 128,21 4,27 25,9 81,18
Acoplado 65,58 2,19 21,7 46,58
Geral 30,00 1,00 45,0 43,19

Fonte: Elaborado pela Autora.

Tabela 5-4 — Resumo de resultados para momento total do Exemplo 4.

Método de Msaioro  Amplificacdo Direcdo ©  Mg,totmino

calculo (kN.m) X (graus)  (kN.m)
Curvatura 231,04 7,70 33,8 160,47
Rigidez 216,65 7,22 26,0 130,76
Acoplado Invalido
Geral 30,00 1,00 45,0 Invalido

Fonte: Elaborado pela Autora.

A Figura 5-4 apresenta os valores calculados para o coeficiente de amplificacdo y dos
Exemplos de Aplicagéo 2 a 4, pois todos estes consideram o coeficiente de fluéncia ¢. Nao foi
apresentado valor para a esbeltez 4 = 140 com o Método Acoplado por ndo terem sido obti-

dos valores validos nos calculos aqui efetuados.

Desta mesma Figura 5-4 também permite ser observado que o fator de amplificacéo
cresce de modo quase linear com a esbeltez A para os métodos aproximados de Curvatura e de
Rigidez e 0 Método Geral ndo conduziu a valores na se¢do intermediaria maiores do que 0s
valores da secdo de extremidade para os Exemplos aqui analisados, os quais consideram mo-
mentos nas extremidades de mesma intensidade, mas de sinais opostos. Para outras combina-
cOes de solicitagbes nas extremidades, 0 Método Geral pode conduzir a momentos de segunda

ordem maiores do que aqueles aplicados nas extremidades.
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Figura 5-4 — Amplificagdo do momento inicial com fluéncia.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Os métodos aproximados (Curvatura e Rigidez) apresentam resultados conservadores
para 0 momento total em relacdo ao método geral com fator de amplificacdo y entre 1,9 a 7,7

vezes a intensidade do momento maximo obliquo aplicado.

A previsdo da direcdo do momento total na secdo critica com todos os métodos simpli-
ficados desvia em muito da direcéo inicialmente aplicada de flexdo por incluir efeitos adicio-
nais de seguranca. A consideracao dos efeitos adicionais de segunda ordem pode ser obrigato-
ria em uma direcdo e ndo ser obrigatoria na dire¢do ortogonal, conforme a relacéo entre as
dimensdes da secdo retangular e o préprio comprimento do lance de pilar. Isto pode ocorrer
quando as dimensdes da sec¢do transversal séo muito diferentes entre si e as vinculagfes nas
extremidades sdo iguais, resultando em esbeltez diferentes, ou seja, o pilar pode ser muito

esbelto em uma direcdo e pouco esbelto em outra.

Os efeitos adicionais sendo diferentes em cada diregdo ampliam mais a componente de

flexdo na diregdo mais esbelta, distorcendo as parcelas do momento resultante e, como conse-
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quéncia, a direcdo resultante do plano de flex&o. Este desvio tende a ser tanto maior quanto
mais alongada é a se¢éo transversal.

Comparando os resultados de momentos solicitantes totais previstos pelos métodos de
curvatura aproximada e de rigidez aproximada € possivel observar que estes sdo proximos
entre si com reducdo de 6% a 25% a favor do método de rigidez aproximada. A mesma situa-
cao ndo ocorre quando sdo comparados os valores de momento minimo, onde o método de

rigidez aproximada apresenta valores quase sempre maiores e chegando a ser até 64% maior.

A comparacéo de valores do momento total minimo em relacdo ao momento total soli-
citante mostra que, quanto maior a esbeltez, mais importante € a verificacdo de atendimento
do momento minimo de segunda ordem. De fato, nos Exemplos de Aplicacdo 2 e 3, 0 mo-
mento total minimo é superior a0 momento maximo para efeito de dimensionamento com o
Método Geral.

A Tabela 5-5 resume os valores da normal reduzida de Euler obtida para os Exemplos
de Aplicacdo analisados e detalhados no Apéndice A. Como foi mantida constante a normal
reduzida aplicada com v = 0,3, é também apresentada na ultima coluna a razédo entre a normal
de Euler e a normal aplicada. Desta ultima coluna pode ser inferido que, quanto maior a esbel-
tez, menor deve ser essa relacdo para ndo ultrapassar a capacidade resistente da secdo. Esta
situacdo ficou mais evidente quando da andlise de resultados das simulagdes efetuadas ocor-
rendo muitas situacdes onde nao foi possivel obter seguranca com certas geometrias de pilar.
A Figura 5-5 mostra a Tabela 5-5 graficamente, apresentando a variacdo da relacdo ve/v de

acordo com a esheltez.

Tabela 5-5 — Valores da normal reduzida de Euler para os Exemplos de Aplica¢do com

v=0,3.
Exemplo Esbeltez Ve Vel v
le? 90 1,63 5,4
3 115 1,00 3,3
4 140 0,68 2,3

Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 5-5 — Relacéo entre a normal reduzida de Euler v; e a normal reduzida aplicada

1=0,3 dos Exemplos de Aplicacao.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A partir da forga normal de Euler definida na Eq.(2-27), pode ser obtida a normal redu-
zida de Euler como funcéo exclusiva das propriedades mecanicas do concreto e da esbeltez
através da Eq. (5-3):

N, 10E;, 105600

[

Vv, = ~ —_— = — -
) fcd A% /12 fcd 12 \/E ]/C (5 3)

Como neste estudo foi considerado concreto classe C35 moldado no local de modo

convencional com % = 1,4, a Eq. (5-3) resulta em:

10x5.600x1,4 13.252
Ve = 22035 BT (5-4)

Dividindo a Eq. (5-4) pelas forgas normais reduzidas aplicadas nas simulagdes realiza-

das, podem ser obtidas as curvas da Figura 5-6. Alguns pontos das curvas estdo em destaque
para identificar a faixa de esbeltez estudada. Nesta figura pode ser observada a tendéncia de-
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crescente das relagdes obtidas para um valor limite inferior entre 0,3 e 0,6 conforme a intensi-

dade da normal aplicada e quando a esbeltez tende a 190.

Figura 5-6 — Variagdo da relacdo /v com a esbeltez maxima A.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Como o efeito da fluéncia é tanto maior quanto maior € a relacéo entre a forca normal
de Euler 1, e a forga normal efetivamente aplicada v, a tendéncia indicada na Figura 5-6 suge-
re acréscimo importante do efeito da fluéncia e, portanto, também da intensidade do momento

total de segunda ordem, segundo o inverso do quadrado da esbeltez maxima do lance de pilar.

Na pratica, a tendéncia prevista pode servir como orientacdo da importéncia da fluéncia
segundo a intensidade da for¢a normal aplicada e a respectiva esbeltez, mantendo a intensida-
de das demais variaveis envolvidas. Tomando como referéncia os resultados do Exemplo de
Aplicacdo mostrados na ultima coluna Tabela 5-5 para normal reduzida v=0 ,3 o efeito da
fluéncia tende a crescer na proporgdo de 5,4/2,3 = 2,3 vezes quando a esbeltez aumenta na

proporg¢ao de 140/90 = 1,6 vezes.
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5.3 RIGIDEZ ADIMENSIONAL MINIMA

A aplicacdo do método do pilar padrédo acoplado a diagramas implica em resolver a
Eq.(3-9) abaixo reproduzida.

o Mg a
Sd,tot 2
v A

T 120-x

aprox

M > My A

Ocorre que o denominador apresenta uma subtracdo que pode conduzir a valores nega-
tivos e, portanto, absurdos na medida em que o momento total deve coincidir em direcédo e

sentido com 0 momento aplicado e sempre ser maior do que este ltimo.

Para impedir a ocorréncia de valores negativos, deve ser atendida a relacdo seguinte:

v A2
—<1
120 y;, &

Interpretando esse resultado, para a obtencao de valores validos para 0 momento total é
necessario atender a uma certa rigidez adimensional minima, a qual fica determinada quando
adotado 3 =1 por:

v A2
120

Kmin > (5'5)
Caso ndo seja atendida rigidez adimensional minima para alguma condi¢cdo geométrica

e estatica de um certo lance de pilar, o resultado obtido com a Eg.(3-9) é invalido.

A Figura 5-7 apresenta a variacao da rigidez adimensional xmi, em funcdo da esbeltez A
e da forca norma reduzida v segundo a previsdo da Eq.(5-5) para validade do método do pilar
padrdo acoplado a diagramas. Segundo essa previsdo, min varia diretamente com a normal

reduzida e com o quadrado da esbeltez sendo tanto maior quanto maiores estas parcelas.

Quando da analise dos resultados das simula¢es numéricas deste estudo, foram obser-
vados alguns casos onde néo foi valida a determinacdo do momento total para uma direcao de
flexdo pelo ndo atendimento da rigidez adimensional minima nessa direcdo. Para esses casos

ndo foram computados os valores para 0 momento total resultante na direcdo obliqua.
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Figura 5-7 — Valores minimos da rigidez adimensional «inin.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Como a obtencéo da rigidez adimensional x depende também da resisténcia f.q do con-
creto, é possivel construir relagbes dimensionais dividindo os dois lados da Eq. (5-5) pela
resisténcia de calculo do concreto, ou seja:

2
K . V//i. 7f
min

f, ~ 120 f, (5-6)

Assumindo o fator de minoragdo da resisténcia do concreto como sendo % = 1,4, po-
dem ser construidos graficos para certo valor da normal reduzida v em funcdo da classe de
resisténcia do concreto. Como exemplo, a Figura 5-8 e a Figura 5-9 apresentam graficos para
valores arbitrarios de v=0,4 e v = 0,6 respectivamente, para concretos de resisténcia C20 a

C50 variando a faixa de esbeltez entre 40 e 200, em concordancia com a Eq. (5-6).

A consequéncia da relacdo indicada na Eq. (5-6) € que o valor da rigidez adimensional
minima xmin deve ser tanto maior quanto menor o valor da resisténcia do concreto fq para
certa esbeltez 4. Da mesma forma, aumentando a intensidade da forca normal, deve ser au-

mentada a rigidez adimensional para certa esbeltez na mesma proporcao.
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Figura 5-8 — Valores minimos da relacao xmin/fcq para v=0,4.

15 T T T
c20 ——-- :
C30
c40 - - -

FC50 —--—-

[
[=]
T

Krmin/ fed (Mpa'lj

40 80 120 160 200
Esbeltez A

Fonte: Elaborado pela Autora.

Figura 5-9 — Valores minimos da relacao min/fcq para v=0,6.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste trabalho foram processadas 9.720 situac@es diferentes de flexdo, geometrias e ar-
ranjos de armadura. Para efeito de comparacdo, metade das situacdes envolveu a consideracao

de fluéncia.

Como a utilizacdo do programa SecTrans sé permitiu obter resultados pelo Método Ge-
ral quando da ocorréncia de equilibrio ou de suficiente capacidade resistente da secdo trans-
versal com o arranjo de armadura adotado, muitos casos processados foram considerados co-
mo invalidos. Dos 4.860 processamentos envolvendo o Método Geral e o efeito de fluéncia,
apenas 1.362 situacBes apresentaram resultados validos e as demais 3.498 situacdes foram
invalidadas por falta de equilibrio ou por falta de capacidade resistente, pois a versao atual do
programa SecTrans ndo permite identificar a condicdo determinante da interrup¢éo do proces-

samento.

6.2 EFEITO DA FLUENCIA SOBRE A SOLICITACAO TOTAL

Este trabalho foi também motivado pelo interesse de avaliar a importancia da fluéncia
sobre os resultados numéricos do momento solicitante total de segunda ondem para lances de
pilar com esbeltezes entre 90 e 140. Como forma de comparagdo, foram calculados os mo-
mentos solicitantes Ms segundo os Métodos aproximados e o Método Geral para a se¢ao criti-
ca do lance de pilar com e sem a consideracdo da fluéncia, pois esta promove maior deforma-

c¢ao das fibras comprimidas da secéo transversal.

A Figura 6-1 apresenta os valores obtidos para 0 momento solicitante considerando es-

se efeito e segundo cada método de célculo.
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Figura 6-1 — Relagdo entre momentos totais com e sem fluéncia.
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Do total de 1.362 situacdes validas, para a esbeltez de 90 foram encontradas 873 situa-
cOes validas e, para as esbeltezes de 115 e 140, foram encontrados 357 e 132 situages, res-
pectivamente. Com os dados iniciais adotados, foi verificado que o nimero de casos validos é
tanto menor quanto maior a esbeltez imposta. Isto implica que pilares mais longos necessitam
de maiores dimensdes da sec¢do transversal, maior resisténcia do concreto ou maior quantidade

de armadura longitudinal para suportarem a solicitacdo imposta.

Deve ser ressaltado que, apesar da norma técnica ABNT NBR 6118:2014 dispensar a
consideracdo da fluéncia para pilares com esbeltez de até 90, alguns resultados encontrados
neste estudo mostraram valores do momento total solicitante de até 2,5 maiores quando com-

parados com 0 momento total desprezando o efeito da fluéncia.

A Figura 6-1a apresenta a relacdo entre momentos solicitantes totais com e sem fluén-
cia para o Método da Curvatura. A maior relacdo encontrada para esbeltez de 90 foi igual a
1,71 e para a esbeltez de 115 e 140, de 2,87 e 10,28, respectivamente. O efeito da fluéncia
torna-se mais significativo com o aumento da esbeltez. Na esbeltez de 140, nove relagdes des-
toaram das demais e correspondem a sec¢des quadradas, normal reduzida igual a 0,6 e propor-

¢do entre 0s momentos na base e no topo igual a -1.

O Método da Rigidez aproximada, ilustrado na Figura 6-1b, apresentou relagcdes muito
semelhantes ao Método de Curvatura. Na esbeltez de 140 também foram encontradas as
mesmas nove situagdes com relacbes bem discrepantes, com valor maximo igual a 9,32. E de
notar que, os valores de momento total entre 0 Método de Curvatura e de Rigidez sdo proxi-

mos entre si, mas sempre menores para o segundo método.

No Método Acoplado a diagramas, apresentado na Figura 6-1c, foi encontrada menor
quantidade de situagGes validas em comparacdo com os demais métodos. Este fato é decor-
réncia de muitos casos serem invalidados por ndo possuirem rigidez necessaria para satisfazer
a Eq. (3-9). Essa questdo € discutida no item 5.3 desse texto. Sendo assim, para a esbeltez de
90 foram encontradas 604 situacdes validas e, para as esbeltezes de 115 e 140, foram encon-
tradas 91 e 0 situacdes, respectivamente.

H& uma variedade maior de valores encontrados nas relacfes para este método aproxi-
mado. A razdo principal é devido ao valor da rigidez «, a qual depende diretamente da rigidez
secante e esta varidvel aparentou ser muito sensivel com a suavizagdo ou ndo da curva Nor-
mal-Momento-Curvatura. Uma pequena varia¢do no valor da rigidez secante causa uma pe-

quena variacdo no valor da rigidez k, o qual por sua vez, corresponde a grande diferenca no
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momento total encontrado pela Eq. (3-9). As relagdes maximas entre 0S momentos com e sem
fluéncia obtidas com o Método Acoplado foram de 13,85 para esbeltez de 90 e 4,22 para es-
beltezes de 115. O valor das relacdes foi menor para indices de esbeltez maiores, provavel-
mente em razdo de muitos casos terem sido invalidados. Para esbeltez de 90 n&o foram encon-
trados casos com normal reduzida v =0,6 e para esbeltez de 115 s6 foram encontrados casos

com normal reduzida v=0,3 e com taxa de armadura igual a 4%.

Da Figura 6-1d pode ser observado que a fluéncia amplifica 0 momento total solicitan-
te em até 2,5 vezes para as esbeltezes de 90 e 115, quando do processamento com o Método
Geral. Para a esbeltez de 140, provavelmente a amplificagdo do momento total pode ser da
mesma ordem de grandeza, apesar de ndo terem sido encontradas amplificacGes acima de 1,3

em razdo da menor quantidade de resultados com equilibrio.

6.3 EFEITO DA FLUENCIA SOBRE A CAPACIDADE RESISTENTE

No processamento efetuado foi determinada a capacidade resistente da se¢édo transver-
sal para uma determinada geometria e um determinado arranjo de armadura e esta capacidade
aumentou quando as deformacdes do concreto &; e &, S0 majoradas pelo coeficiente de flu-

éncia ¢ tal como ilustrado na Figura 2-19 e pela relacéo abaixo reproduzida:
Eetot = 1+9) &

A Tabela 6-1 apresenta os valores calculados do momento resultante resistente para se-
cao transversal com relacdo entre os lados b/h = 1 mantendo constante a classe de resisténcia
de concreto C35 e variando a taxa de armadura, a forca normal reduzida e a direcdo do plano
de atuacdo do momento inicial de primeira ordem. A Gltima coluna apresenta a relacdo entre
0S momentos resistentes da sec¢do transversal com e sem a consideracdo do efeito de fluéncia
adotado de ¢ = 2,0 e as duas colunas anteriores apresentam os resultados absolutos desse
momento resistente obliquo com e sem a consideracdo deste efeito. De modo equivalente, a
Tabela 6-2 apresenta os resultados para secédo transversal com relacdo entre lados b/h =3 e a
Tabela 6-3 para b/h = 5.
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Tabela 6-1 — Momento resistente para secdo transversal com b/h =1.

Mgzao com Mgrao sem relacéo entre
p % Y 4 (°) fluencia (KN.M)  fuencia (KN.m) momentos com e
sem fluéncia
2 0,3 30 36,52 33,36 1,0947
2 0,4 30 36,40 32,48 1,1207
2 0,5 30 35,34 31,15 1,1345
2 0,6 30 33,93 29,22 1,1612
2 0,3 45 32,35 32,23 1,0037
2 0,4 45 33,02 31,35 1,0533
2 0,5 45 33,37 30,08 1,1094
2 0,6 45 36,35 28,27 1,2858
2 0,3 60 36,52 33,36 1,0947
2 0,4 60 36,40 32,48 1,1207
2 0,5 60 35,34 31,15 1,1345
2 0,6 60 33,93 29,22 1,1612
3 0,3 30 45,92 41,00 1,1200
3 0,4 30 45,71 39,62 1,1537
3 0,5 30 44,13 37,94 1,1632
3 0,6 30 42,58 35,94 1,1848
3 0,3 45 39,70 39,56 1,0035
3 0,4 45 40,25 38,18 1,0542
3 0,5 45 40,62 36,60 1,1098
3 0,6 45 40,79 34,70 1,1755
3 0,3 60 45,92 41,00 1,1200
3 0,4 60 45,71 39,62 1,1537
3 0,5 60 44,13 37,94 1,1632
3 0,6 60 42,58 35,94 1,1848
4 0,3 30 55,37 48,64 1,1384
4 0,4 30 55,31 46,92 1,1788
4 0,5 30 53,25 44,96 1,1844
4 0,6 30 51,39 42,81 1,2004
4 0,3 45 47,07 46,92 1,0032
4 0,4 45 47,53 45,18 1,0520
4 0,5 45 47,88 43,33 1,1050
4 0,6 45 48,10 41,29 1,1649
4 0,3 60 55,37 48,64 1,1384
4 0,4 60 55,31 46,92 1,1788
4 0,5 60 53,25 44,96 1,1844
4 0,6 60 51,39 42,81 1,2004

p. 121
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Tabela 6-2 — Momento resistente para secao transversal com b/h =3.

Mgzao com Mrao  sem relacéo entre
p % Y 4 (°) fiuencia (KN.M)  fuencia (KN.m) momentos com e
sem fluéncia
2 0,3 30 129,95 123,83 1,0494
2 0,4 30 132,63 121,65 1,0903
2 0,5 30 128,71 115,70 1,1124
2 0,6 30 116,88 108,14 1,0808
2 0,3 45 146,93 138,09 1,0640
2 0,4 45 149,10 136,49 1,0924
2 0,5 45 146,78 130,51 1,1247
2 0,6 45 137,13 122,66 1,1180
2 0,3 60 180,32 167,24 1,0782
2 0,4 60 183,27 166,55 1,1004
2 0,5 60 180,87 160,30 1,1283
2 0,6 60 174,03 151,04 1,1522
3 0,3 30 169,61 161,73 1,0487
3 0,4 30 173,42 162,40 1,0679
3 0,5 30 173,73 156,57 1,1096
3 0,6 30 168,09 149,42 1,1249
3 0,3 45 191,43 179,69 1,0653
3 0,4 45 195,07 180,24 1,0823
3 0,5 45 195,49 175,21 1,1157
3 0,6 45 191,92 167,88 1,1432
3 0,3 60 235,48 217,29 1,0837
3 0,4 60 238,95 217,88 1,0967
3 0,5 60 240,31 213,51 1,1255
3 0,6 60 236,43 205,56 1,1502
4 0,3 30 193,99 183,45 1,0575
4 0,4 30 196,06 179,75 1,0907
4 0,5 30 194,14 171,11 1,1346
4 0,6 30 184,44 162,25 1,1368
4 0,3 45 218,84 201,96 1,0836
4 0,4 45 219,54 198,91 1,1037
4 0,5 45 218,91 190,56 1,1488
4 0,6 45 212,79 181,28 1,1738
4 0,3 60 267,15 241,66 1,1055
4 0,4 60 269,27 239,83 1,1228
4 0,5 60 268,96 231,46 1,1620
4 0,6 60 263,07 220,95 1,1906
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Tabela 6-3 — Momento resistente para se¢do transversal com b/h =5.

Mgzao com Mgrao sem relacéo entre
p % Y 4 (°) fluencia (KN.M)  fuencia (KN.m) momentos com e
sem fluéncia
2 0,3 30 224,78 217,17 1,0350
2 0,3 45 264,32 250,92 1,0534
2 0,3 60 343,42 321,29 1,0689
2 0,4 30 230,79 212,60 1,0856
2 0,4 45 269,51 246,27 1,0944
2 0,4 60 348,71 317,17 1,0994
2 0,5 30 221,43 201,29 1,1001
2 0,5 45 261,64 234,68 1,1149
2 0,5 60 342,95 304,15 1,1276
2 0,6 30 197,55 187,09 1,0559
2 0,6 45 237,82 219,53 1,0833
2 0,6 60 320,73 286,13 1,1209
3 0,3 30 282,28 270,70 1,0428
3 0,3 45 329,65 310,80 1,0606
3 0,3 60 426,85 394,87 1,0810
3 0,4 30 287,00 264,01 1,0871
3 0,4 45 333,74 303,93 1,0981
3 0,4 60 431,06 388,34 1,1100
3 0,5 30 278,47 250,17 1,1131
3 0,5 45 327,63 289,62 1,1312
3 0,5 60 426,81 371,88 1,1477
3 0,6 30 254,55 234,72 1,0845
3 0,6 45 306,29 273,22 1,1210
3 0,6 60 409,29 353,19 1,1588
4 0,3 30 338,84 324,15 1,0453
4 0,3 45 394,48 370,59 1,0645
4 0,3 60 509,99 468,42 1,0887
4 04 30 342,99 316,24 1,0846
4 0,4 45 397,85 362,65 1,0971
4 0,4 60 513,35 460,76 1,1141
4 0,5 30 335,45 300,62 1,1159
4 0,5 45 393,66 346,13 1,1373
4 0,5 60 510,00 441,84 1,1543
4 0,6 30 312,76 283,84 1,1019
4 0,6 45 374,92 328,45 1,1415
4 0,6 60 497,28 421,53 1,1797

p. 123
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A Figura 6-2 mostra graficamente os valores relativos do momento resistente da se¢édo
transversal variando a forga normal reduzida para cada taxa de armadura considerada e a Fi-
gura 6-3 mostra 0s mesmos resultados quando € variada a relacdo b/h entre os lados da secdo

transversal retangular para cada taxa de armadura.

Os resultados obtidos mostram que a capacidade resistente da secéo transversal na fle-
X0-compressdo aumenta quando é considerado o efeito da fluéncia quando comparado com a
mesma secdo transversal sem a consideracdo da fluéncia, podendo chegar a até cerca de 30%
a mais de capacidade para as geometrias e normais consideradas. A explicacdo para esse
acréscimo de capacidade resistente esta relacionada a maior curvatura assumida para certa

configuracdo de secdo transversal quando as deformagdes do concreto sdo maiores.

Da observacdo da Figura 6-2 pode ser constatado que o aumento da capacidade resis-
tente é tanto maior quanto maior a for¢a normal reduzida e da Figura 6-3 pode ser constatado
que 0 aumento da capacidade resistente é tanto maior quanto menor a relacao entre os lados
da secédo retangular. Aparentemente, tanto 0 momento reduzido quanto a taxa de armadura
tém pouca influéncia sobre esse aumento de capacidade resistente, mantidas as demais condi-

coes.

Figura 6-2 — Momentos totais relativos com e sem fluéncia em relac@o a normal reduzida.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Figura 6-3 — Momentos totais relativos com e sem fluéncia em relacéo a taxa de armadura.
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Do ponto de vista conceitual, parece dubio admitir a hipotese de maior momento resis-
tente obliquo da secdo transversal quando é considerado simultaneamente um efeito prejudici-
al ao lance de pilar devido a fluéncia. Ocorre que o0 aumento da deformacédo por fluéncia au-
menta a curvatura de um pilar e os efeitos de segunda ordem pela reducdo da rigidez secante.
Na pratica, a capacidade resistente da secdo transversal ja admite, pelo menos indiretamente,
gue o concreto armado fletido sofre aumento de deformacdo ao longo do tempo acompanhado

por reducéo da tensdo de pico.

Tomando como comparacgéo o resultado do Exemplo de Aplicagdo 3 com taxa de ar-
madura p = 4% e relacéo entre lados de b/h = 3, a Figura 6-4 reproduz parcialmente a Figura
A-1 com os valores de momentos solicitantes devido ao efeito da fluéncia indicados pelos trés
pontos conectados entre si e correspondentes as se¢des de base, de topo e intermedidria. A
linha de envoltoria mais externa corresponde a resisténcia da se¢do considerando aumento da
deformacé@o do concreto pela fluéncia e a linha traceja corresponde a envoltoria resistente
convencional. Os valores de momentos Ultimos apresentados no grafico indicam os maximos

resistentes para casa situacao e apresentam desvio de cerca de 5%, para 0 caso em anélise.
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Figura 6-4 — Momentos totais relativos com e sem fluéncia relacéo a taxa de armadura.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Conforme a geometria da secéo transversal, a taxa de armadura e a inclinagdo do mo-
mento de primeira ordem atuante, € possivel que a solicitagdo de uma determinada secéo
transversal ultrapasse a envoltoria resistente convencional, sem, no entanto, ultrapassar a en-

voltéria mais externa.

Tendo em vista a procura de resultados mais conservadores, as relagdes seguintes de-
terminadas neste trabalho tomaram como referéncia que a capacidade resistente da secdo
transversal na flexo-compressdo € calculada sem considerar o aumento de deformacGes do

concreto pela fluéncia para a obtencdo do momento ultimo em cada diregéo.
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6.4 AMPLIFICACAO DA SOLICITACAO

Para avaliar os efeitos de segunda ordem obtidos segundo cada método de célculo, foi
definida a amplificacéo y, a qual representa a raz&o entre 0 momento total incluindo efeitos de
segunda ordem e o momento fletor inicial aplicado. A Figura 6-5 apresenta a influéncia da
esbeltez e da normal reduzida na amplificacdo y da flexdo inicial segundo os métodos apro-
ximados e 0 Método Geral para os 1.362 casos em que houve equilibrio por este tultimo méto-
do. Tal como anteriormente, ao lado de cada coluna estdo apresentados 0 numero de casos
validos obtidos.

A Figura 6-5a e a Figura 6-5b mostram que os Métodos de Curvatura aproximada e de
Rigidez aproximada apresentam niveis semelhantes de magnitude de ampliacdo da solicitacéo
inicial para todos os casos. E possivel notar que esses métodos quando comparados com 0
Método Geral indicado na Figura 6-5d sdo cada vez mais conservadores com 0 aumento da
normal reduzida e o aumento da esbeltez. Para os dois métodos aproximados citados, a ampli-
ficacdo € razoavelmente conservadora para as esbeltezes de 90 e 115 e, no entanto, sdo exces-
sivamente conservadores para normais reduzidas de 0,5 e 0,6 com esbeltez de 140, podendo
chegar a valores de amplificacdo maiores que 100 em alguns casos. Estas situagdes excessi-
vamente conservadoras tém as seguintes caracteristicas comuns: secdo quadrada, proporcédo

entre 0s momentos da base e do topo igual a -1 e normal reduzida igual a 0,6.

As situacdes validas para o Método Acoplado sdo mostradas na Figura 6-5¢. A amplifi-
cacdo é da mesma ordem de grandeza dos outros dois métodos aproximados para 0S casos
com normal reduzida de 0,3. Entretanto, o Método Acoplado é mais conservador que 0s ou-
tros dois métodos conforme a normal reduzida aumenta para até 0,5, pois ndo foram obtidos

valores vélidos acima desta normal aplicada.
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Figura 6-5 — Amplificacdo da flexdo inicial variando a esbeltez e a normal reduzida.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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6.5 RELACAO ENTRE METODOS APROXIMADOS E O METODO
GERAL

Para avaliar a possibilidade de calcular efeitos de segunda ordem em pilares solicitados
a flexdo obliqua com esbeltezes entre 90 e 140 considerando duas flexo-compressdes normais
independentes, ou seja, com o0s métodos aproximados presentes na norma ABNT NBR
6118:2014, foram calculados 0 momento total solicitante Mgy de cada método e 0 momento
resistente ultimo Mgq de cada se¢do. O Método Geral considera as dire¢fes acopladas e apa-
renta estar mais proximo da realidade, razao pela qual foi considerado 0 método de referéncia

para comparacao de resultados.

A Figura 6-6 apresenta um diagrama esquematico Normal-Momento indicando o mo-
mento solicitante aplicado de primeira ordem My4 de certa sec¢do critica (ponto A) e 0 momen-
to solicitante total Msy com o efeito de segunda ordem (ponto B) cuja direcdo pode ser dife-
rente da direcdo da flexdo inicial conforme a intensidade das componentes obtidas em cada
direcdo quando da incluséo de efeitos de segunda ordem. Nesta mesma Figura esta indicado o
ponto C correspondente a0 momento resistente Mgq na direcdo 6 de flexdo obliqua inicial. A
seguranca do pilar é atendida quando a relacdo Msg/Mgq € inferior a 1, sendo neste texto os
valores calculados para a direcdo inicial. Esta hipdtese foi adotada em razdo da obtencdo de
direcBes resultantes para 0s momentos solicitantes totais muito diferentes da direcdo inicial,

tal como relatado nos Exemplos de Aplicagéo.

Figura 6-6 — Representacdo de momentos solicitantes e envoltoria resistente.
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Fonte: Adaptado de Ceccon (2008).
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A consideracdo da dire¢cdo do momento solicitante € importante quando as componen-
tes de solicitacdo séo obtidas de modo diferente conforme sejam diferentes a vinculagédo ou a
proporcao entre 0s momentos de extremidade de um determinado lance de pilar. Caso a se¢ao
transversal fosse circular, ndo haveria davida quanto a direcdo do plano de flexao a ser consi-
derado, pois a capacidade resistente seria independente da direcdo da flexdo. No entanto, ha-
vendo se¢do retangular e, principalmente, mais alongada do que outra se¢cdo, 0 momento re-

sistente aumenta quando o plano de flexdo se aproxima da direcdo mais resistente.

Caso ocorresse apenas flexdo reta paralela a uma ou a outra direcdo principal de inér-
cia, também ndo haveria davida quanto a direcdo do plano de flexdo a ser considerada. Por
outro lado, havendo flexdo obliqua em secdo retangular, pode ocorrer que a resisténcia a fle-
xao0 seja maior em uma direcdo do que na outra. Caso as componentes do momento solicitante
total conduzam a uma direcdo resultante diferente daquela correspondente ao plano de flexdo

inicial, pode haver conclusdo equivocada quanto a dire¢do correta do momento resultante.

Este fato pode ser observado na Tabela 5-1 com os resultados do Exemplo de Aplica-
cao 1. Tomando como referéncia 0 momento total resultante previsto segundo o Método da
Curvatura aproximada, a direcdo da flexdo obliqua é de 17,0° em razdo da ndo obrigatorieda-
de de célculo do efeito de segunda ordem na direcdo menos esbelta e também pela obtencéo
do coeficiente o, diferente em cada direcdo. No entanto, sabendo que a direcdo de flexdo ini-
cial adotada foi de 45° e que as vinculagBes nas extremidades do lance de pilar sdo iguais, é
razoavel supor que a direcdo total solicitante mantenha proximidade com a direcdo inicial.

Porém, isto ndo foi observado na quase totalidade de casos estudados neste trabalho.

Caso o desvio entre a dire¢cdo do momento total solicitante fosse pequeno em relacdo a
direcéo de flexao inicial, seria coerente determinar a verificagdo do momento solicitante com
a direcdo resultante obtida a partir das componentes de flexdo. Como critério neste trabalho
foi inicialmente adotado que desvios maiores do que um terco da diferenca entre a faixa de
angulos estudada seria inaceitavel. No caso, o desvio ndo poderia ultrapassar o0 maximo de 5°.
Entretanto, apos a analise dos resultados processados, poucos casos atenderam a este critério,
tendo sido abandonado no transcorrer dos estudos e fixada a direcdo de flexdo coincidente

com a direcdo inicial.

Como ilustracdo da influéncia do desvio angular, a Figura 6-7 apresenta a envoltdria
resistente do Exemplo de Aplicacdo 3 com linha tracejada. Na mesma figura, foi determinada

a capacidade resistente maxima na flexdo composta obliqua quando da atuagdo de momento
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solicitante de mesma intensidade do momento resistente. Esta diregéo foi identificada por uma
linha reta continua associada ao angulo de 45°.

Figura 6-7 — Variacéo da direcao da flexdo com a resisténcia da secéo.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

Para a situacdo considerada de sec¢éo retangular com relacdo b/h = 3 e taxa de armadu-
ra p = 4%, pode ser observado que o momento resistente na flexdo composta reta paralela a
direcdo y é cerca de 2,6 vezes superior a0 momento resistente na outra direcdo. Como resulta-
do dessa diferenca de resisténcias, a envoltoria resistente € mais alongada em uma dire¢éo do

que na outra.
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Impondo hipoteticamente que a diregdo do plano de flexdo varie de 15° em relagdo ao
angulo inicialmente imposto, é possivel concluir que a secao transversal resiste quando o des-
vio é no sentido anti-horario e convergente a direcdo da maior resisténcia. De modo oposto,
sendo o desvio no sentido horario, a mesma intensidade de momento atuante ndo é mais capaz

de suportar a flexao aplicada.

O circulo central de linha continua da mesma figura foi construido com raio arbitrario e
coincidente com a capacidade resistente da secdo para a direcdo de 45°. Enquanto o circulo
esta circunscrito a envoltoria resistente, qualquer desvio de inclinagdo do momento solicitante
é indiferente com relacdo a capacidade ou ndo de suportar a solicitacdo. Para as regibes onde
o circulo indicado estd externo a envoltoria resistente, é desejavel que o desvio entre 0 mo-
mento inicial e 0 momento solicitante total seja 0 menor possivel para ndo comprometer a

seguranca do lance de pilar.

Esta ultima observagdo € tanto mais importante quanto mais alongada é a se¢do trans-
versal, podendo ser assumido que no caso de se¢do alongada, menor é o desvio aceitavel entre
o momento inicial e 0 momento solicitante total. Ou seja, o desvio aceitavel é dependente da

forma mais ou menos alongada da envoltoria resistente.

Mantendo os mesmos dados de referéncia é possivel obter o momento resistente pela
envoltdria obtida para cada direcdo 6 do plano de flexdo através da relagdo seguinte:
1

1,2 1,2
cos 4 N sen @

M M

M RO —

12

Rd,xx Rd,xx

sendo Mggxx = 182,54 KN.m e Mggyy = 503,92 kN.m 0s momentos resistentes na flexdo com-

posta reta do Exemplo de Aplicacéo 3.

Variando o angulo 6 da direcdo de flexdo para a mesma envoltoria resistente da Figura
6-7 é possivel obter os valores da Tabela 6-4. A Gltima coluna indica a variagdo do momento
em relagdo a referéncia de angulo de 45°. Nesse caso particular, desvio de 15° na direcdo do
plano de flex&o resulta em acréscimo de capacidade resistente da ordem de 20% e reducéo da
ordem de 10% quando o desvio ocorre no sentido oposto. Deve ser ressaltado que estes resul-
tados estdo vinculados as caracteristicas do exemplo estudado e podem variar de modo signi-

ficativo para outras condigdes.
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Tabela 6-4 — Momento resistente segundo a direc¢éo de flexdo do Exemplo de Aplicacéo 3.

Direcdo & Mgg, ¢ (KN.m) Valor relativo

30° 187,21 90,0%
35° 192,39 92,5%
40° 199,25 95,8%
45° 208,03 100,0%
50° 219,13 105,3%
55° 233,04 112,0%
60° 250,48 120,4%

Fonte: Elaborado pela Autora.

A Figura 6-8 apresenta a variacdo da relacdo entre o angulo do plano de flexao calcula-
do pelas componentes de momento e o angulo de flexdo inicial tomando como referéncia a
relacdo entre os lados da se¢do retangular b/h e separando os valores segundo a esbeltez méa-

xima Ay imposta.

Quando a relacdo entre os angulos se aproxima de 1, entende-se que é pequeno o des-
vio do angulo do momento total considerando os efeitos de segunda ordem em relacéo ao pla-
no de flexdo inicial. De modo inverso, quanto mais a relacdo entre angulos se afasta de 1,

maior é o desvio entre o plano inicial e o plano resultante com o efeito de segunda ordem.

Considerando a Figura 6-8a) e a Figura 6-8b), € possivel observar que os resultados dos
métodos aproximados de Curvatura e de Rigidez sdo proximos entre si e com relacdo entre
angulos variando entre 0,25 e 1,6. E possivel observar que, para se¢do transversal quadrada,

ou seja, b/h = 1, a disperséo de resultados € menor do que para relagéo entre lados entre 3 e 5.

Tomando como referéncia um hipotético angulo de 45°, a tendéncia observada indica
gue o plano de flexdo pode variar de modo aproximado entre 11° e 72° com desvios de até 34°
em relacdo ao angulo inicial. Para relacdo entre lados b/h > 3 o desvio angular tende a ser no
sentido da reducdo do angulo inicial e esta situacdo pode estar associada a diferenca de resis-
téncia nas direcdes ortogonais, pois foram considerados validos apenas os resultados com

equilibrio pelo Método Geral.
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Figura 6-8 — Relacao entre os angulos calculados em relacdo aos angulos iniciais de flexao,
de acordo com o alongamento da sec¢éo transversal.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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Para o caso do método aproximado Acoplado a diagramas, a observacdo da Figura
6-8c) mostra disperséo de resultados entre o angulo resultante final e o a&ngulo de flex&o inici-
al entre 0,03 e 1,8 e, ou seja, desvios angulares maiores do que para os métodos aproximados
anteriores. Novamente tomando como referéncia angulo inicial de 45°, o angulo resultante do

momento total pode variar entre 1,4° e 81°.

Para exemplificagdo do grande desvio angular observado, foi escolhido um caso extre-
mo dentre todos casos analisados. Este caso extremo selecionado corresponde a relacdo entre
lados b/h = 3, taxa de armadura p = 4%, esbeltez maxima A, = 90, normal reduzida v = 0,5,
momento reduzido # = 0,1, angulo de & = 45° e proporc¢do entre momentos nas extremidades
de 0,5. Com estes dados iniciais, ndo ha efeito de segunda ordem a ser calculado na direcao

menos esbelta resultando em:

MSd,tot,y :aby Mld,Ay ::LOX42, 42:42,42 kN.m

A rigidez adimensional na direcdo mais esbelta é calculada como sendo x; = 34,74. Pa-
ra este caso particular, a componente de momento total de segunda ordem na direcdo X é:

M
MSd,tot,x = il jzAx = 0180X542,94(')22 :1190,85 kN.m
1 14 1— y O X

120k,  120x34,74

Com as componentes conhecidas, a direcdo calculada para 0 momento resultante é:

MSd,tot,y —a 42,42 0

rctgy ———=2,0

7 =
1.190,85

calc

=arc tg
Sd ,tot, x

Em relacdo a direcdo inicial, o desvio angular é 43° e a relacdo entre os angulos calcu-

lado e inicial é 0,04.

A rigidez adimensional minima calculada segundo a Eqg. (5-5) é proxima da rigidez an-
teriormente obtida e possui intensidade igual a xmin = 33,75. Como ja comentado anterior-
mente, quando a rigidez adimensional fica proxima de um certo valor minimo, o resultado do
momento total de segunda ordem pelo método aproximado Acoplado a diagramas tende a um
valor exagerado, neste caso de intensidade 28 vezes maior do que o0 momento inicial nessa
direcdo. Sendo uma componente do momento resultante muito maior do que a outra, o angulo

calculado a partir destas componentes apresenta grande desvio em relacdo ao angulo inicial.

Pelos resultados da Figura 6-8 d), pode ser verificado que o Método Geral apresenta

tendéncia de menor dispersdo do angulo resultante em compara¢cdo com 0s métodos aproxi-
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mados. E importante destacar que, para se¢do quadrada, no foram observados desvios entre o
angulo inicial e final. Para relacdo entre lados b/h > 3 a relagéo entre angulos variou de 0,25 a
1. Mais uma vez considerando uma direcdo hipotética de 45° para secdo transversal retangular

com b/h >3, o desvio angular fica entre 0 e 34°.

Estes resultados justificam a utilizagdo do angulo inicial para a consideragédo da resis-
téncia da secdo transversal quando da aplicacdo da flexdo obliqua em virtude de ser exagerado

o desvio angular quando sao consideradas direcGes independentes de flex&o.

As analises seguintes foram realizadas por meio de graficos com relagdes entre mo-
mentos solicitantes e resistentes Ms¢/Mgqy calculadas segundo os Métodos aproximados e 0
Método Geral, tal como representado na Figura 6-9. Esta representacdo gréfica é analoga a
feita por Ceccon (2008), onde o autor avaliou a possibilidade de considerar o desacoplamento
das rigidezes em pilares solicitados a flexdo composta obliqua. Apesar da semelhanca de for-
ma, neste estudo os valores apresentados sdo referentes aos métodos de célculo presentes na

ABNT NBR 6118:2014 e tomam como referéncia para comparagdo o Método Geral.

Figura 6-9 — Representacdo de grafico entre momentos totais solicitantes e resistentes.
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Fonte: Adaptado de Ceccon (2008).

Adaptando as observacgdes de Ceccon (2008), os graficos podem destacar cinco regi-

0es, a saber:

a) Na regido Al, os valores de momentos totais calculados por um método aproximado
séo inferiores aos valores calculados pelo Método Geral. No entanto, a seguranga estru-

tural é confirmada por ainda apresentarem valores solicitantes inferiores ao valor resis-
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b)

d)
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tente. Nesta regido, os resultados de um certo método aproximado sdo mais arrojados
por serem menores do que os valores previstos pelo Método Geral.

A regido A2 indica valores para os quais 0 lance de pilar apresenta momento total de
segunda ordem calculado por um método aproximado com intensidade superior ao va-
lor calculado pelo Método Geral, mas com a seguranca necessaria nao sendo ultrapas-
sada. Esta regido sugere que os resultados por um certo método aproximado sdo mais
conservadores do que os resultados previstos pelo Método Geral. Esta € a situacdo mais

aconselhavel.

A regido B mostra resultados obtidos com o Método Geral sem seguranca estrutural
apesar de aparentar seguranca com um certo método aproximado. Neste trabalho néo
foram localizados pontos nesta regido, pois lances de pilar com solicita¢des calculadas
com o Método Geral e maiores do que as resisténcias foram consideradas sem equili-
brio com o programa SecTrans. Valores nesta regido sao indesejaveis, pois a utilizacdo
de um certo Método aproximado conduz a resultados imprudentes.

A regido C indica situacdes para as quais os valores calculados com o Método Geral
apresentam seguranga, mas ndo apresentam seguranca com o Método aproximado. 1sso
indica que o Método aproximado é mais conservador e levaria a descartar a utilizagdo
de um lance de pilar que poderia ser aproveitado com os resultados do Método Geral.
Esta situacdo é a favor da seguranca embora contra a economia. A regido C seria a se-
gunda regido mais desejada para obtencdo de resultados com um certo método aproxi-

mado.

Por ultimo, a regido D representa o caso de um lance de pilar sem seguranca estrutural
seja com valores de momentos totais calculados pelo método aproximado ou pelo Mé-
todo Geral. Neste caso é indiferente a utilizacdo de um ou outro método, uma vez que
ambos dariam a informacao de que o lance de pilar deve ser alterado em sua geometria

de secéo transversal, na classe de resisténcia do concreto ou no arranjo de armagéo.

Destaca-se que ndo foi possivel obter resultados nas regides B e D, pois o programa

SecTrans interrompe o0 processamento quando ha esgotamento da capacidade resistente pelo
Método Geral.

As figuras a seguir apresentadas foram construidas com escala logaritmica para obter

todos graficos com mesma faixa de variagdo, pois foram observados valores destoantes da
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nuvem de pontos obtida com os Métodos de Curvatura aproximada e de Rigidez aproximada
quando comparados com os resultados do Método Geral.

6.5.1 Curvatura

A comparacéo entre o Método da Curvatura aproximada e o Método Geral é apresenta-
da na Figura 6-10 e na Figura 6-11 para os seguintes parametros: esbeltez, normal reduzida,
momento reduzido, taxa de armadura, angulo de atuacdo dos momentos e proporcéo entre 0s
momentos base e topo. Pode-se notar que independente do parametro estudado, todos 0s casos
resultam nas regides desejaveis A2 e C em que o Método de Curvatura aproximada é sempre
conservador e nas situagdes em que 0 momento resistente € maior que o solicitante, a segu-

ranca estrutural estaria verificada pelo Método Geral.

A Figura 6-10a apresenta a influéncia do aumento da esbeltez do pilar. Nota-se que 0s
valores calculados pelo Método da Curvatura se tornam cada vez mais conservadores confor-
me se aumenta a esbeltez. Para esbeltez de 90, ha um namero significativo de casos dentro da
regido A2 em que o método aproximado € seguro e conservador, porém a quantidade de situa-
cOes dentro dessa regido diminui com esbeltez de 115 e quase desaparece para casos com es-
beltez de 140. A razdo da pouca quantidade obtida de casos para esbeltez de 140 foi devido ao
Método Geral ndo ter apresentado equilibrio.

A influéncia da normal reduzida é semelhante a da esbeltez conforme pode ser visto na
Figura 6-10b. O Método de Curvatura aproximada é cada vez mais conservador para valores
crescentes de solicitagdo normal de compressdo. Existem varios casos com normal reduzida
de 0,3 e 0,4 dentro da regido A2, mas o numero de situacdes nessa regidao diminui conforme a
normal reduzida é aumentada. Para alguns casos de normal reduzida de 0,6, 0 momento fletor
solicitante final pelo método aproximado ¢ até 100 vezes maior que o calculado pelo Método

Geral.

O padréo da influéncia do momento reduzido é diferente do discutido anteriormente. A
Figura 6-10c mostra que ha valores de momento reduzido de todas as magnitudes nas regides
A2 e C em quantidade semelhante. Entretanto, pode ser notado que o Método de Curvatura
aproximada é cada vez menos conservador conforme a magnitude dos momentos reduzidos
aumenta, isto €, 0s momentos solicitantes finais calculados por este método se aproximam dos
valores do Método Geral como pode ser visto pelo deslocamento dos pontos para a direita

conforme a magnitude do momento reduzido.
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Figura 6-10 — Solicitacéo relativa pelo Método de Curvatura aproximada.
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Figura 6-11 — Solicitacéo relativa pelo Método de Curvatura aproximada (continuacgéo).
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A influéncia da taxa de armadura e do angulo atuante € mostrada respectivamente na
Figura 6-10d e Figura 6-11a. Pode ser visto que ndo h&d nenhum padréo para estes parametros.
Ha situacdes para todos os valores dessas variaveis em diferentes niveis das regides A2 e C,
exceto casos extremamente conservadores (ordem de grandeza de 100 vezes mais) com taxa

de armadura de 2% (quadrante superior da Figura 6-10d).

A Figura 6-11b apresenta o efeito da variagdo da proporcao entre 0os momentos da base
e 0 topo. Pode ser notado que 0s casos se situam dentro ou relativamente perto da regido A2
para todos os valores dessa propor¢cdo de momentos, exceto para casos de curvatura dupla
com relacdo de momentos igual 1. Nestas Gltimas situacfes (prop = -1), 0 Método de Curvatu-

ra aproximada € muito mais conservador.

Por dltimo, a Figura 6-11c mostra o comportamento da relacdo b/h para este método
aproximado de calculo. Foi encontrado numero de casos semelhantes para as trés relacGes. Ha
valores em quantidade semelhantes nas areas A2 e C, no entanto na area A2 apenas 6% dos
casos possuem sec¢do quadrada, sendo o restante dos casos igualmente divididos entre as se-
coes retangulares. Os pilares com se¢do quadrada estdo predominantemente na area C, de
forma a apresentar casos muito conservadores. Portanto, os casos com sec¢des transversais

retangulares resultaram em valores mais satisfatorios.

6.5.2 Rigidez

O Método da Rigidez Aproximada apresentou resultados muito semelhantes aos obti-
dos pelo Método da Curvatura, para todas as variaveis analisadas. Desta forma, ndo serdo
apresentados todos os graficos novamente para este método. Dos graficos apresentados no
item anterior, dois parametros que se destacaram foram o indice de esbeltez e a normal redu-

zida.

A Figura 6-12 apresenta essas duas situacdes para o Método da Rigidez aproximada.
As duas variaveis A e v apresentaram comportamento semelhante, uma vez que a relacdo
Msd/Mrd para 0 método aproximado aumentou a medida que os valores de esbeltezes e nor-
mais reduzidas foram maiores. O Método aproximado aparenta mais aceitavel para esbeltezes
de 90 e 115 e normais reduzidas iguais a 0,3 e 0,4. Por outro lado, para esbeltez igual a 140 e
normal reduzida de 0,6, o efeito de segunda ordem é exagerado para 0 método aproximado,
chegando a ser cerca de 100 vezes o valor obtido pelo Método Geral.
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Figura 6-12 — Solicitacéo relativa pelo Método de Rigidez.
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Fonte: Elaborado pela Autora.

De forma a analisar o comportamento do Método de Rigidez aproximada diante das

trés relacdes b/h variadas, foram construidos trés graficos ilustrados na Figura 6-13.

Figura 6-13 — Solicitacdo relativa pelo Método de Rigidez segundo a relacéo b/h.
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Para todos os valores estudados de relagdes b/h, o efeito da normal reduzida foi seme-
Ihante, sendo cada vez mais conservador para valores crescentes de solicitagdo normal de
compressdo. Os resultados obtidos para as se¢cdes quadradas foram mais elevados que os obti-
dos para as secOes retangulares. A Figura 6-13a mostra que para se¢des quadradas, 83% dos
casos ficaram na regido C e que na regido A2 foram obtidos valores apenas com normais re-
duzidas iguais a 0,3 e 0,4. Além disso, para normal reduzida igual a 0,6 houve algumas situa-

cOes com valores exagerados.

Ja a Figura 6-13b e c apresentaram resultados mais semelhantes entre si e diferentes
dos encontrados para as se¢Ges quadradas. Para as sec@es retangulares, a nuvem de pontos foi
deslocada verticalmente para baixo, ficando mais concentrada na regido A2 com obtencédo de
maiores quantidades de resultados seguros, mas ainda conservadores. Portanto, foi possivel
concluir que os pilares retangulares apresentaram melhor comportamento pela maior aproxi-

macao de resultados com o Método Geral.

6.5.3 Acoplado

A Figura 6-14 e a Figura 6-15 apresentam os resultados do Método Acoplado a dia-
gramas quando comparado ao Método Geral, retratando 0 comportamento de cada variavel. A
Figura 6-14a mostra o efeito da esbeltez do pilar, sendo que para este método de célculo fo-
ram encontrados resultados apenas para esbeltez de 90 e 115, ndo sendo obtidos casos validos

para esbeltez de 140. A justificativa para ndo validagéo desses casos foi discutida no item 5.3.

E possivel notar que os valores calculados pelo Método Acoplado foram menos con-
servadores do gque os obtidos pelo Método de Curvatura e de Rigidez. Dos 695 casos encon-
trados do Método Acoplado, 438 casos pertencem a regido A2 e 257 a regido C. Ou seja, 63%
dos resultados estdo localizados na regido mais desejavel, indicando que o método é seguro e
conservador. Das 438 situacOes pertencentes a A2, 398 possuem esbeltez de 90 e estdo con-
centradas proximas a reta de 45°, indicando que os valores do Método Acoplado sdo proximos
ou iguais ao do Método Geral. Os valores referentes a esbeltez de 115 afastam um pouco des-
sa reta, sendo, portanto, mais conservadores e provavelmente se fossem encontrados valores

para esbeltez de 140, estes pertenceriam a regido C e com resultados mais elevados.
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A influéncia da normal reduzida é semelhante a da esbeltez méxima conforme pode ser
visto na Figura 6-14b. O Método Acoplado é cada vez mais conservador para valores crescen-
tes de solicitacdo normal de compressdo, ndo sendo encontrados resultados para a normal re-
duzida mais elevada v = 0,6. A maioria dos casos com normal reduzida de 0,3 e 0,4 esté den-
tro da regido A2, ja para normal reduzida de 0,5 todos os resultados estdo na regido C, indi-
cando valores mais conservadores e de até 35 vezes maior que o calculado pelo Método Ge-

ral.

O comportamento do momento reduzido difere do observado para a esbeltez e normal
reduzida. A Figura 6-14c mostra que ha valores de momento reduzido de todas as magnitudes
nas regides A2 e C. Entretanto, pode ser notado que o método aproximado é cada vez menos
conservador conforme a magnitude dos momentos reduzidos aumenta, isto €, 0s momentos
solicitantes finais calculados por este método se aproximam dos valores do Método Geral
como pode ser visto pelo deslocamento dos pontos para a direita conforme a magnitude do

momento reduzido.

Comparando a Figura 6-14c com o grafico do Método de Curvatura aproximada, ilus-
trado na Figura 6-10c, os resultados obtidos pelo Método Acoplado para qualquer valor de
momento reduzido estdo deslocados para baixo, no sentido do quadrante A2 e aproximando
da linha de 45°. Isto indica que os resultados obtidos pelo Método Acoplado apresentam valo-

res menos conservadores e mais préximos do Método Geral.

A influéncia da taxa de armadura é mostrada na Figura 6-14d. Dos 695 casos apresen-
tados, 421 possuem taxa de armadura igual a 4%, 192 casos para taxa de 3% e 82 para taxa de
2%. A razao da maioria dos casos possuirem taxa de armadura mais elevada é devido ao fato
do programa SecTrans ndo ter apresentado equilibrio pelo Método Geral com valores baixos
de armadura. A Figura 6-14d ndo mostra um padrdo para esta variavel além da predominancia

da taxa de armadura de 4%.
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Figura 6-14 — Solicitacdo relativa pelo Método Acoplado a diagramas.
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Figura 6-15 — Solicitacdo relativa pelo Método Acoplado a diagramas (continuagao).
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A Figura 6-15a mostra que, igual para o Método de Curvatura e de Rigidez, o angulo
de atuacdo dos momentos aplicados ndo apresenta uma tendéncia para o Método acoplado. Ha&

situacOes para todos valores dessas variaveis em diferentes niveis das regides A2 e C.

A Figura 6-15b e Figura 6-15c apresentam a influéncia da proporcdo de momentos
aplicados no lance de pilar e da relagdo b/h da secéo transversal. Diferentemente do observado
para o Método de Curvatura e de Rigidez, para 0 Método Acoplado estas duas variaveis ndo
apresentaram um padrdo no comportamento, sendo possivel observar toda a faixa de valores

dessas variaveis ao longo das regifes A2 e C e de maneira ndo uniforme.

Dentre todos os valores encontrados para este processo de calculo, houve 71 casos em
que o momento solicitante critico obtido pelo Método Acoplado a diagramas foi igual ou bem
préximo ao calculado pelo Método Geral, 0 que ndo aconteceu para nenhum dos casos obtidos
pelo Método de Curvatura aproximada e Rigidez aproximada. Todos esses casos possuem

indice de esbeltez igual a 90, conforme visto na Figura 6-14a.

6.6 RESUMO COMPARATIVO

A Tabela 6-5 apresenta a quantidade de resultados validos obtidos em cada regido da
Figura 6-9 para cada método de calculo analisado. Dentre todas as regides, a regido A2 é pre-
ferivel, pois significa que o lance de pilar possui seguranca estrutural e pode ser calculado

pelo método aproximado de célculo.

Praticamente os trés métodos aproximados resultaram em valores distribuidos entre as
areas A2 e C. Novamente ressalta-se que nao foi encontrado valor nas areas B e D em razdo
da interrup¢do do programa SecTrans pela perda de estabilidade ou pela falta de capacidade
resistente. Deve ser atentado para o fato de que outro programa computacional pode apresen-

tar resultados nessas duas areas.

O Meétodo de Curvatura aproximada apresentou os resultados mais conservadores den-

tre os trés métodos, sendo aproximadamente 52% dos casos na regido A2 e 48% na regido C.

No Método de Rigidez aproximada os resultados foram levemente menos conservado-
res que o Método de Curvatura, sendo aproximadamente 60% dos casos obtidos na regido A2
e aproximadamente 40% na regiéo C.

Por Gltimo, com menos casos validos devido a rigidez adimensional minima, o Método

Acoplado a diagramas apresentou aproximadamente 63% dos casos na regido A2 e 37% na
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regido C. Entre os trés métodos, o0 Método Acoplado mostrou ser 0 menos conservador e com

valores mais proximos aos encontrados pelo Método Geral.

Tabela 6-5 — Quantidade de casos validos encontrados em cada regiéo.

Métodos aproximados da ABNT NBR 6118:2014

Regiao -
Curvatura Rigidez Acoplado

Al 0 0 0

A2 712 781 438

B 0 0 0

C 656 587 257

D 3 3 0
Total 1371 1371 695

Fonte: Elaborado pela Autora.

Por fim, para avaliar a diferenca entre os valores obtidos pelos Métodos Aproximados
em comparacao aos resultados do Método Geral, foram construidos quatro graficos ilustrados
na Figura 6-16. Novamente os graficos possuem escala logaritmica, pois para o0 Método de
Curvatura e Rigidez foram encontrados valores elevados e essa escala permitiu melhor visua-

lizacdo dos dados.

Como ja visto em anélises anteriores, quanto maior a esbeltez, maior é o valor da soli-
citagdo total de um Método Aproximado em relacdo ao Método Geral, podendo chegar a valo-
res 100 vezes maiores que o resultado obtido pelo Método Geral. O mesmo comportamento

pode ser atribuido a normal reduzida.

Para 0 Método Acoplado ndo foram encontrados valores validos pelo ndo atendimento
da rigidez adimensional minima i, para qualquer valor de normal reduzida quando a
esbeltez € da ordem de 140. Para a situagcdo de esbeltez de 90, somente foram observados
valores validos para normal reduzida de até 0,5. No caso de esbeltez de 115, somente foram

obtidos resultados validos para normal reduzida de intensidade igual a 0,3.
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Figura 6-16 — Solicitacéo total por Método Aproximado em relagdo ao Método Geral.
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Os valores obtidos pelos Métodos Aproximados se distanciam dos valores encontrados
pelo Método Geral a medida que a normal reduzida aumenta, ou seja, 0os Métodos
Aproximados apresentam comportamento menos exagerado para normais reduzidas mais
baixas (entre 0,3 e 0,4).

A partir das analises aqui efetuadas, é possivel observar que todos os métodos aproxi-
mados resultam em valores maiores do momento total solicitante em relacdo ao Método Ge-
ral. Com o método de Curvatura Aproximada, todos os valores de momento total solicitante

resultaram maiores quando comparados com o0s demais métodos.

Para todos os resultados do Método de Rigidez aproximada, foi observada ocorréncia
de valores com a mesma tendéncia do Método de Curvatura aproximada, porém com valores
absolutos ligeiramente menores. Comparando estes dois métodos entre si, a maior diferenca
percentual encontrada foi de 20%, sendo o valor obtido pelo método de Curvatura aproximada

sempre maior.

Considerando apenas os resultados validos do Método Acoplado a Diagramas, os resul-
tados obtidos foram, em geral, conservadores e menos distantes dos resultados do Método
Geral para forca normal reduzida igual a 0,3 e 0,4. Por outro lado, para forca normal reduzida
igual a 0,5 os resultados validos do Método Acoplado a diagramas sdo mais pessimistas do
que os métodos anteriores, chegando a ser seis vezes maiores do que os resultados calculados
com os Métodos de Curvatura ou de Rigidez aproximada.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a viabilidade de utilizacdo de métodos
aproximados descritos na ABNT NBR 6118:2014 para andlise de lances de pilar com indice
de esbeltez entre 90 e 140 em comparacdo com a utilizacdo do Método Geral. Para atingir este

objetivo foram realizadas simula¢fes numéricas utilizando o programa SecTrans.

Para analisar o comportamento de lances de pilar foram avaliados oito parametros: re-
lacdo entre lados da secdo transversal retangular; indice de esbeltez; forca normal reduzida;
momento fletor reduzido; angulo de atuagdo de momentos fletores; proporcdo entre momento
fletor na base e no topo do pilar; taxa de armadura e coeficiente de fluéncia. No total, foram
processados 9.720 casos de simulagdes diferentes. Para efeito de comparacdo, metade das

situacOes envolveu a consideracao de fluéncia.

Para entendimento das analises foram realizados Exemplos de Aplicacdo detalhando
uma das diversas simulagdes realizadas. Foi observado nestes exemplos que a previsdo da
direcdo do momento total na secdo critica através de todos os métodos aproximados desvia
em muito da direcdo inicialmente aplicada de flexao por incluir efeitos adicionais de seguran-
ca. A consideracgdo dos efeitos adicionais de segunda ordem em uma dire¢do pode ser obriga-
toria e ndo ser obrigatoria na direcdo ortogonal, conforme a relagcdo entre as dimensdes da
secdo retangular, o comprimento do lance de pilar e a relagdo entre os momentos iniciais apli-
cados nas extremidades do lance de pilar. Os efeitos adicionais sendo diferentes em cada dire-
cao ampliam mais a componente de flexdo na direcdo mais esbelta, distorcendo as parcelas do
momento resultante e, como consequéncia, a direcdo resultante do plano de flex&o. Este des-

vio tende a ser tanto maior quanto mais alongada é a secéo transversal.
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A partir dos Exemplos de aplicacdo foi possivel concluir que a verificacdo de atendi-
mento do momento minimo de segunda ordem cresce de importancia com o aumento da es-

beltez.

Foi observado que a relacdo entre a forca normal reduzida de Euler e a forga normal
reduzida aplicada diminui com o aumento do quadrado da esbeltez maxima do lance de pilar,
apontando que esta relagcdo ndo deve ultrapassar um certo limite inferior. Esta situagdo ficou
mais evidente quando da andlise de resultados das simulacbes efetuadas ocorrendo muitas

situacBes onde ndo foi possivel obter seguranca com certas geometrias de pilar.

A partir da anélise dos resultados dos Exemplos de Aplicagdo foi observado que a rigi-
dez adimensional x calculada com o Método Acoplado a Diagramas deve atender a uma certa
rigidez adimensional minima knin para a obtencdo de valores validos com este método apro-
ximado em razdo da resolucdo analitica da Eq.(3-9). Esta rigidez minima varia diretamente
com a normal reduzida e com o quadrado da esbeltez. Foi observado que esta rigidez adimen-
sional minima pode ser utilizada como forma preliminar de validacdo do Método Acoplado a

diagramas.

Foi constatada a sensibilidade na obtencao da rigidez adimensional x conforme a quan-
tidade de pontos calculados par uma certa secdo resistente quando da interpolacdo da curva
Normal-Momento-Curvatura. Uma pequena variacdo no valor da rigidez secante encontrada
através do diagrama conduz a pouca variacdo no valor da rigidez x, mas acarreta em desvios

significativos na obtencdo do momento total encontrado pela Eq. (3-9).

O reduzido nimero de casos validos encontrados esta relacionado com a obtencao de
equilibrio pelo Método Geral com o programa SecTrans referente e ao atendimento da rigidez

adimensional minima.

Foi verificado que o nimero de casos validos € tanto menor quanto maior a esbeltez
imposta mantida as demais condicdes estudadas e implicando que pilares mais esbeltos neces-
sitam de maiores dimensfes da se¢éo transversal, maior resisténcia & compressdo do concreto

e maior quantidade de armadura longitudinal.

Foi analisado o efeito do coeficiente de fluéncia sobre o resultado do momento total so-
licitante de segunda ordem comparando os resultados para ¢ = 0 € ¢ = 2 com proporcao de
0,75 entre solicitacGes iniciais e quase permanentes. Para esbeltez 4 = 90 foram observados
resultados do momento total de até 2,5 vezes maior quando calculado pelo Método Geral com

e sem fluéncia, apesar da ABNT NBR 6118:2014 dispensar a consideracao da fluéncia para
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pilares com esbeltez de até 90. Quando da utilizagdo do Método Acoplado a diagramas, a re-

lacdo entre momentos chegou a ser até 14 vezes maior.

Foi verificado que a consideracao da fluéncia acarreta aumento da capacidade resisten-
te de certa secdo transversal e este trabalho sugere a sua ndo consideracdo para obtencdo da

envoltdria resistente como medida prudente e conservadora.

As varidveis consideradas mais importantes para obtencdo de padrdo de comportamen-
to foram indice de esbeltez méaxima, normal reduzida, momento reduzido e a relagcdo entre
lados da secdo transversal b/h. Por outro lado, as variaveis como taxa de armadura, relacéo
entre momentos nas extremidades e angulo de atuacdo de momentos iniciais apresentaram

muita disperséo de resultados e ndo indicaram padrdo ou tendéncia de comportamento.

O comportamento da variavel forca normal reduzida é semelhante a da variavel esbel-
tez na disposicdo de resultados segundo a representacao grafica da Figura 6-9 e os métodos
aproximados sdo mais conservadores para valores crescentes de solicitagdo normal de com-

pressdo e de esbeltez.

Os métodos aproximados sdo menos conservadores e tendem a ficarem mais proximos

aos resultados do Método Geral conforme a magnitude dos momentos reduzidos aumenta.

Analisando o comportamento da relacéo entre os lados da secdo transversal foi possivel
perceber que as se¢Oes quadradas apresentaram valores mais conservadores para 0 momento

total solicitante quando comparados as sec¢@es retangulares.

Foi possivel concluir que todos os métodos aproximados resultam em valores maiores
do momento total solicitante em relacdo ao Método Geral para as situacfes consideradas vali-
das e tiveram comportamento mais adequado para esbeltez de 1=90 e /=115 e para normais
reduzidas baixas (v=0,3 e v=0,4), apresentando valores menos exagerados em relacdo ao Mé-

todo Geral.

Os maiores valores de momentos totais solicitantes de segunda ordem foram encontra-
dos no Método de Curvatura aproximada. No método de Rigidez aproximada foi observada a
ocorréncia de valores com a mesma tendéncia do método da Curvatura, porém com valores
absolutos ligeiramente menores. No Método Acoplado a Diagramas os resultados obtidos
também foram conservadores, no entanto menos distantes dos resultados do Método Geral
para os casos com forca normal reduzida igual a 0,3 e 0,4 e, portanto, mais proximos do Mé-
todo Geral do que os demais métodos, a menos dos resultados para for¢ca normal reduzida

igual a 0,5, onde o0 método foi o mais conservador.
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A partir dos casos validos obtidos, € possivel concluir que os métodos aproximados
descritos na ABNT NBR 6118:2014 teoricamente poderiam ser utilizados para célculo de
pilares com esbeltez entre 90 e 140 e com parametros pertencentes aos limites estudados (v, W,
etc), no entanto supostamente invidveis do ponto de vista econémico por conduzirem, na mai-
oria dos casos, a esforgos solicitantes totais de segunda ordem muito exagerados em relagéo
ao Método Geral. Esta constatacdo pode inviabilizar o uso pratico dos métodos aproximados
na flexdo obliqua quando é disponivel rotinas de calculo adequadas considerando o Método

Geral com resultados teoricamente mais precisos.

7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dos estudos realizados, podem ser apresentadas algumas sugestdes para futuras inves-

tigacdes envolvendo condi¢Oes aqui ndo abordadas.

Parece adequado sugerir modificar o programa SecTrans para apresentar resultados de
momento total solicitante quando da ocorréncia de capacidade da secdo fora da envoltéria

resistente acoplada as direcGes ortogonais.

A analise do efeito de fluéncia induz que seria desejavel investigar a influéncia deste
efeito para esbeltezes menores do que 90.

Sugere-se estudar a envoltéria minima de segunda ordem imposta pela norma ABNT
NBR 6118:2014, pois em muitas situacdes analisadas, os valores impostos podem ser exage-

rados quando comparados com os resultados do Método Geral.

De modo semelhante, parece interessante investigar com mais detalhe os resultados de
momento total solicitante de segunda para a relacdo entre momentos de extremidade no lance
de pilar como sendo igual ou proximo a -1, pois 0 Método Geral induz que a se¢do critica ndo

€ a secdo intermediaria para estas situacoes.

Neste estudo teorico, o Método Geral foi utilizado como referéncia para obtencédo de
comparacfes com os métodos aproximados e parece razoavel investigar o resultado do pro-
prio método através da confrontagdo de resultados experimentais, sejam estes disponiveis na

literatura ou obtidos em ensaios especificos.
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APENDICE A

Para obtencdo dos resultados dos Exemplos de aplicacdo do Capitulo 5 foi seguida a
metodologia apresentada neste Apéndice como forma de registrar as equacdes utilizadas. De
modo a considerar também o efeito da fluéncia para os diversos métodos de calculo conside-
rados, esta Autora arbitrou apresentar apenas os resultados numéricos do Exemplo de Aplica-
cdo 3, ou seja, maior esbeltez da secdo transversal de A, = 115 e mantendo todos os demais

valores iniciais.

Para comodidade numérica foi adotado o valor da resisténcia de calculo do concreto

como sendo:

3 =2,5kN/cm?

fcd =

N
o

Para ndo tornar o texto longo e repetitivo no detalhamento dos Exemplos de aplicacdo
quando da apresentacdo de certa Equacdo, esta é apresentada com suas varidveis identificadas
e o0s valores parciais para obtencdo do resultado sdo também apresentados. Na sequéncia, nao
sendo alteradas as varidveis da Equacdo e nem os valores parciais, estes foram omitidos e

apresentados apenas os resultados finais considerados relevantes.

Al  PILAR PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA

Tal como recomendado na norma ABNT NBR 6118:2014, o método em si desconside-
ra o efeito da fluéncia e assim foram obtidos os momentos totais (primeira + segunda ordem)

para cada direcdo e, da Eq. (3-7), pode ser obtido parav = 0,3:
f(v)=1
Impondo para a maior esbeltez do pilar de secdo retangular a quantidade A = 90, o

comprimento equivalente do lance de pilar fica determinado invertendo a Eq. (2-16) e resulta

no valor:
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h
L =4 ——115x 220 6 641m

J12 J12
Definido o comprimento equivalente, a esbeltez na direcdo ortogonal € menor e, para a

sec¢do retangular, resulta em:

h 20

A, =4, —=115—=38,3
60

A
y X
h,

A.1.1 Carga critica de Euler

A avaliacdo do efeito de fluéncia para os métodos que ndo a consideram diretamente
deve ser realizada para cada direcdo, porém considerando a carga critica obtida pela Eq.

(2-27) para a direcdo mais esbelta, cuja intensidade para este Exemplo é:

10
115°

N, =i—(2) E.A = x33,1x10° x(0,6x0,2)=3.003 kN

E interessante registrar o valor correspondente & normal reduzida para essa carga critica

como sendo:
N 3.003

e

V, = =
A f, (60x20)x2,5

A.1.2 Momento total em x

O momento total nessa direcdo deve considerar o momento minimo de primeira ordem,
os efeitos locais de segunda ordem e o efeito de fluéncia, ficando determinado pela Eq. (3-6),
tal como segue. Como os resultados apresentados foram obtidos através de processamento
computacional com variaveis de precisdo dupla, podem ocorrer eventuais divergéncias nas
ultimas casas decimais com calculo manual devido a erros numéricos de arredondamento ou
de truncamento de valores. Por conveniéncia, foi determinado em separado o efeito exclusivo
de segunda ordem deste método de calculo como sendo Myg para aproveitamento de valores

nas passagens algébricas posteriores.

Como a esbeltez adotada para esta direcdo A, = 115 é superior ao limite A1 =66,2, é

obrigatdrio considerar efeitos locais de segunda ordem.
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N L2

e

M =_—d
% 2.000 f(v) h,

2
:ﬂ 6,64 =99,19 kN.m
2.0001,0x0,2

Mgs e = Oox Mg ax + Moy , =0,4x21,21+99,19 =107,67 kN.m

No caso dos métodos de andlise de pilar padrdo com curvatura aproximada ou rigidez
adimensional aproximada, a avaliacdo do efeito da fluéncia ndo é inerente ao préprio e deve

ser realizada segundo a adi¢do de momento adicional aos valores ja determinados.

Para tanto, deve ser determinada excentricidade e, devido a falta de retilineidade com a

rotacdo &, tomada para secdo de referéncia no meio do lance de pilar com a Eq. (7-1), o que

resulta em:
> 1
1 1 ]300
' 100/6,64 257,67 |_ 1
" 200
e, =+ x2_129cm
257,67 2

eccy:(0,4><2.121+L29j exp 2,0x0,75x900 “1|=175¢m
’ 900 3.003-0,75x900

1,75

Moy = oy Ny =755 %900=15,78 kN.m

cc,x cc,y

Mgitorx = G Migax + Moy +M

CC,X

=0,4x21,21+99,19+15,78 =123,45 KN.m

O resultado acima pode ser aceito por ser superior a0 momento minimo de primeira or-
dem.
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A.1.3 Momento total emy

Como a esbeltez para esta dire¢éo 4, = 38,33 também & superior ao limite Ay, =35, €

obrigatorio considerar efeitos locais de segunda ordem.

e, :(1,0><_2.121+1’29){exp£ 2.0x0,75x900 j—l}zz,sa o

900 3.003-0,75x900

M =@x900= 25,78 kKN.m
100

cc,y
2
+ L# + MCC <
2000 f(v)h, =
900 6,64°

=1,0x21,21+——x
2.000 1x0,6

Msd,tot,y = aby Mld,A,y

+25,78 =80,05 kN.m

A.1.4 Momento total resultante

Para efeito de dimensionamento da secdo mais critica do lance de pilar o momento so-
licitante obliquo fica determinado a partir da resultante vetorial de suas componentes, tal co-

mo segue:

Mgy o p = /123,457 +80,057 =147,13 kN.m

Este momento total na direcdo obliqua é amplificado em relagdo ao maximo momento

solicitante de primeira ordem por um fator aqui identificado por y com intensidade de:

;{=%=4,90
30,0

O fator de amplificagédo foi inserido neste texto apenas para relacionar o momento que

deve ser usado para dimensionamento da se¢éo de pilar em comparagédo com o momento apli-

cado inicial na secdo intermediaria de certa diregao.

A direcdo do momento resultante fica conhecida a partir das componentes obtidas nos

itens anteriores:

[e]
]

@ =arctg —80’ 05
123,45
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A.1.5 Envoltéria de momento minimo total

Para avaliacdo da envoltoria de momento minimo total, podem ser tomadas as seguin-

tes parcelas nas direcGes ortogonais e, neste caso, sempre considerando o valor de o, =1,0:

M =18,90 kN.m

1d,min, xx

Md,tot,min,xx = ab M + MZd,x + Mccx

=1,0x18,90+99,19+15,78 =133,86 kN.m

1d,min, xx

M =29,70 kKN.m

1d,min,yy

M =a, M +M2d'y+MCcy

d,tot,min,yy

=1,0%29,70+33,06+ 25,78 =88,54 kN.m

1d,min,yy

Com as parcelas anteriores resulta 0 momento minimo total para a direcdo inicial de
aplicacdo da flexdo de &= 45° como sendo:
1

Md,tot,minﬂ = 2 2
cos 45° . sen 45°
133,86 88,54

Como o momento solicitante total foi superior ao valor obtido pelo momento total mi-

=104,44 kN.m

nimo, fica entdo atendida a envoltoria total minima.

Os momentos solicitantes totais obtidos com esse método de célculo estdo representa-
dos no grafico da Figura A-1. A linha continua mais externa corresponde a envoltoria resis-
tente da secdo transversal para For¢ca Normal de compressao de 900 kN e independe da solici-
tacdo de flexdo aplicada. As elipses internas correspondem as envoltérias de momento mini-

mo de primeira e de segunda ordem, respectivamente com linha continua e tracejada.

Os trés pontos conectados pela linha poligonal também apresentada no mesmo gréafico
correspondem as solicitacdes de flexdo da sec¢do de base, intermediaria e de topo. Claramente,
a intensidade da flexdo na se¢do intermediaria corresponde ao ponto mais afastado dos indi-
cados.

A rigor, a direcdo do momento resultante na secdo intermediaria deveria ser de 45°. No

entanto, o angulo obtido a partir das componentes de solicitacdo é diferente e indica apenas



p. 164 Apéndice A

um valor de calculo a ser observado, sem relacdo direta com a dire¢do do momento obliquo
real por se tratar de uma situacdo hipotética com diferentes valores do coeficiente o, em cada

direcéo.

Figura A-1 — Resultados com o Método de Curvatura aproximada.

600 T T T T T

500

400 |

300

200 —

100

Msd, y tot (KMN.M)
=
I

-100

-200

-300 —

-400

-500 —

500 i i i i i
-300 -200 -100 0 100 200 300
Msd w tot (KN.m)

Fonte: Elaborado pela Autora.

A.2 PILAR PADRAO COM RIGIDEZ ADIMENSIONAL

Este processo também ndo considera diretamente o efeito da fluéncia e é desenvolvido

a seguir para o Exemplo de aplicacéo 3.
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A.2.1 Efeito adicional da fluéncia

M., =15,78 kN.m

M, = 25,78 kN.m

A.2.2 Momento total em X

A solucdo para o problema nessa direcdo pode ser efetuada através dos adimensionais
indicados nas Eqgs. (3-14) para serem introduzidos na Eq. (3-13)Como os resultados parciais
envolvem coeficientes com valores pequenos, é mais apurado utilizar pelo menos trés alga-
rismos significativos para obtencdo dos resultados seguintes separando o efeito de segunda

ordem para posterior utilizacdo:

e
gly = abX ﬂ = 0’4)(ﬂ = 0,0471
h, 900x0,2
2 2
G O LTI P
38.400 2 38.400 2

Com a excentricidade relativa determinada, o respectivo momento parcial é obtido di-

retamente obtendo o valor do momento total:

§2y :ﬂy _‘fly +‘\'ﬂy2 +0,2 é:ly

=0,2680—-0,0471+ \/0, 2680° +0,2x0,0471 =0,5059

M, , =&, h, N, =0,5059x0,20x900 = 91,05 kN.m

MSd,tot,x = abx Mld,x + Mzd,x + Ivlcc,x
=0,4x21,21+91,05+15,78 =115,32 kN.m
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A.2.3 Momento total emy

e 21,21
=q. 2 =04x——""=0,0393
Zjlx aby hx X 900)(0,6
/12 2
B yom_gqo 15 00898 o, 40400
38.400 2 38.400 2

§2x :IBX _flx + \jﬂxz +0,2 glx

=—0,0421-0,0393+/(-0,0421)" +0,2x0,0393 = 0,0167

M,y , =&, h N, =0,01670,60x900 = 9,04 kN.m

MSd,tot,y = C(by Mld,A,y + Mzd,x + Ivlcc,y
=1,0x21,21+9,04 + 25,78 =56,03 KN.m

A.2.4 Momento total resultante

Apresentando os resultados obtidos no grafico da Figura A-2 € possivel observar a
maior proximidade da se¢do intermediéria (ponto C) com a envoltéria de momentos resisten-

tes.

A obtencdo do momento resultante solicitante resulta em:

Mgy oo = \/115,32% +56,03% =128,21 kN.m

P 128,21 4,27
30,0

@ =arctg 6,03 =25,9°
115,32

A.2.5 Envoltdéria de momento minimo total

Tal como na segéo anterior, o valor de 128,21 kN.m pode ser entendido como momen-

to solicitante de um certo lance de pilar e a diregdo de 25,9° ndo determina a direcdo original
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da flex&o. Avaliando a envoltéria de momento minimo total como sendo exclusivamente a
parcela de segunda ordem, podem ser admitidas as seguintes componentes a partir da Eq.
(3-15):

Mg, = 91,05 kN.m

M +M

=ty Mg ino + Mgy oe,x

=1,0x18,90+91,05+15,78 =125,73 kN.m

d,tot,min,xx

M,,, =9,04 kN.m

2d,y

M +M

= ab Ivlld,min,yy + MZd,y cc,y

=1,0x29,70+9,04 + 25,78 =64,52 KN.m

d,tot,min,yy

1

d,tot,min,@ = 2 2
cos 45° N sen 45°
125,73 64,52

M =81,18 kN.m

A3 PILAR PADRAO ACOPLADO A DIAGRAMAS

A.3.1 Momento total em x

Neste método o efeito da fluéncia pode ser considerado por meio da correcdo do dia-
grama de tensdo-deformacéo do concreto, bastando ajustar as deformacgdes no concreto com o
coeficiente de fluéncia ¢. Este diagrama influencia no célculo da rigidez adimensional «, a

qual depende do diagrama momento-normal-curvatura para obtencdo da rigidez secante.

O programa SecTrans fornece o diagrama momento-normal-curvatura de modo grafico
e através de arquivo de saida no formato texto com todos pontos utilizados na construcao des-
se grafico. Assim, foi possivel reproduzir os diagramas tal como aqui apresentados para ob-

tencdo da rigidez secante Els €, consequentemente, da rigidez adimensional «.
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Figura A-2 — Resultados com o Método de Rigidez adimensional.

500 ! ! ! ! !

500 —

400

300
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100
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(]
I

-200

-300 —

-400

-500

-500 I I I I I
-300 -200 -100 0 100 200 300

Msd w tot (KN.m)

Fonte: Elaborado pela Autora.

Construido o diagrama apresentado na Figura A-3 é possivel obter o momento Ultimo

de 182,53 kN.m com a posicdo final da curva de 0,85.fq .
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Figura A-3 — Diagrama momento-normal-curvatura para diregéo x

Normal-momento-curvatura - direcao x
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el |
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= IR . _
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[}
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20 /" Elsec = 4609 kN.m2 ' 0,85 fed — - — A
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] 20 40 60 80 100 120

Curvatura {1/km)

Fonte: Elaborado pela Autora.

O ponto B apresentado no diagrama € a interseccdo da reta horizontal do momento ul-
timo com a curva de 1,1.f,, cujas coordenadas sdo a curvatura de 39,60 km™ e o momento
fletor de 182,53 kN.m. A rigidez secante € a inclinacdo da reta ligando o ponto A com a ori-

gem do sistema de coordenadas com o valor de:

182,53 kN.m

o = g o0 = 4609 kN.m?
, 60 km

El

A rigidez adimensional x € obtida com a Eq.(3-17). Neste estudo foi considerado, a fa-
vor da seguranca, o valor para o coeficiente de ponderacdo %3 = 1,0 obtendo:

Eleex 4.609

K, = = x10* =38,41
A hif, (60x20)x20°x2,5

A confrontacdo com a rigidez adimensional minima xmi, prevista pela Eq. (5-5) resulta

em:
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v AZ
K, > Kmin x
x =~ Kainx = 7920
2
38,41> % ~3306 —»atende

Atendida a verificacdo, pode ser determinado 0 momento total nesta dire¢cdo como sen-
do:

Md o = 0’32211’12512 — 60,94 kN.m
,3x

 120x1x38,41

A.3.2 Momento total emy

O valor da rigidez na direcdo y foi determinado de modo analogo da direcdo x e foram
encontradas as coordenadas do ponto B como sendo curvatura de 15,91 km™ obtida para o

momento Ultimo de 503,74 kN.m.

Assim procedendo, resultaram os valores apresentados a seguir para as rigidezes secan-

te e relativa, para 0 momento total e para o fator de amplificagéo.

503,74 kN.m

woy = = 31.661 kN.m?
Y 15,91km

Elg., 31.661
Ky = 2 = 2
A h f, (20><60)><60 x2,5

x10* = 29,32

A verificacdo do atendimento da rigidez adimensional minima i, resulta em:

v /1y2
K >K_. =
y = Bminy = 7190
2
20325 23%383 567 atende

Validada a rigidez, pode ser calculado o momento total por:

_ 1,0x21,21
Sa.tot.y 0,3x 38,32
1— 20 79HY
120x1x 29,32

M =24,24 KN.m
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Figura A-4 — Diagrama normal-momento-curvatura para direcéo y.

Normal-momento-curvatura - direcao y
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Fonte: Elaborado pela Autora.

A.3.3 Momento total resultante

O momento resultante solicitante e sua direcdo bem como o fator de amplificacdo sdo

obtidos por:

Mgy o1 p = \/60,947 + 24,242 = 65,58 kN.m

65,58
_ 998 519
Y300

@=arctg % =217°
60,94
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A.3.4 Envoltéria de momento minimo total

M =18,90 kN.m

1d,min,xx

Md tot,min,xx 1’ 0X18’ 902 :135, 75 kNm
T 1 0,3x115

T 120x1x38,41

M =29,70 kN.m

1d,min,yy

_ 1,0x29,70

d,tot,min,yy — 1_ 0,3)(38, 32
120x1x 29,32

M =33,95 kN.m

Substituindo as parcelas anteriores na Eq. (7-2) resulta 0 momento minimo total para a
direcdo de 45° como sendo:
1

d,tot,min,@ = D) 2
( cos 4 J N sen ¢
M d,tot,min,xx M d.tot,min,yy

= ! =46,58 kN.m

cos 45° 2+ sen 45° ?
135,75 33,95

M
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Figura A-5 — Resultados com o Método Acoplado a diagramas.
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Fonte: Elaborado pela Autora.
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A4 METODO GERAL

A.4.1 Momento total

Para utilizacdo do método geral, o programa SecTrans discretiza o pilar em n segmen-
tos e calcula 0 momento total na dire¢do obliqua por meio da Analogia de Mohr. Com 0 mé-
todo geral podem entdo ser consideradas as direcfes x e y como acopladas e ndo independen-
tes, como sdo considerados nos métodos aproximados. A Figura 9 6 apresenta 0s momentos

totais obtidos pelo SecTrans ao longo do pilar (discretizado em 10 segmentos).

Figura A-6 — Momentos totais ao longo do pilar pelo método geral.

3[]—;—

Msd w, tot (KN.m)

Fonte: Elaborado pela Autora.

No caso de utilizacdo do método geral, 0 ponto mais critico (ponto mais proximo da
envoltoria resistente) neste Exemplo de aplicacéo é a base ou topo do pilar, pois ambos estéo
com a mesma distancia para a envoltoria resistente em raz&o da simetria da solicitagdo e da
resisténcia nas extremidades do pilar. Sendo assim, 0s momentos totais coincidem com 0s

momentos de primeira ordem; 0 momento resultante possui a mesma direcdo do momento
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inicialmente aplicado de 45° e o fator de amplificacdo é unitério, ou seja, o acréscimo de mo-

mento de segunda ordem é nulo para efeito de dimensionamento.

Mgy o = 30,00 KN.m

A.4.2 Envoltéria de momento minimo total

M =18,90 kN.m

1d,min, xx

M =8155kN.m

d,tot,min,xx

M =29,70 KN.m

1d,min,yy

M =32,94 kN.m

d,tot,min,yy
Substituindo as parcelas anteriores na Eq. (7-3) resulta 0 momento minimo total para a

direcdo de 45° como sendo:

1

2 2
cos & N sen 6
M d,tot,min,xx M d.tot,min,yy

= L =43,19 kN.m

cos 45° 2+ sen 45° ?
81,55 32,94

Deve-se ressaltar nesse caso que, como 0 momento solicitante maximo foi inferior ao

M

d,tot,min,@ =

valor do momento total minimo, o dimensionamento da secdo transversal deve ser feito com o

valor minimo.



