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RESUMO

DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO: ANALISE
COMPARATIVA ENTRE OS METODOS APROXIMADOS ESTABELECIDOS PELA
NBR 6118:2014

AUTOR: Renan Silveira Collares Thompson Flores
ORIENTADOR: Prof°® Dr. Almir Barros da Silva Santos Neto

Neste estudo é analisado, comparativamente, 0 quantitativo de armadura em pilares
de concreto, calculados considerando os diferentes métodos aproximados de analise
da 22 ordem local conforme as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014. Parte do
pressuposto que, no Brasil, 0 material mais empregado na construcdo civil é o
concreto armado e a norma responsavel para o dimensionamento de pilares
disponibiliza diferentes metodologias de calculo, estas metodologias sdo feitas de
modo aproximado, podendo gerar diferengas no resultado final. O trabalho
inicialmente traz conceitos basicos sobre o tema e uma revisdo bibliografica de
estudos antecessores proxima ao assunto. Além disso, com a utilizacdo do aplicativo
P-Calc, foram simulados e calculados pilares com indices de esbeltez de 35, 50, 75
e 90, com forca adimensional de 0,6, 0,8 e 1,0, resisténcia caracteristica do concreto
de 25, 35 e 45, e momento adimensional nos dois eixos do plano transversal com
valores de 0,1, 0,15 e 0,2 pelos diferentes métodos aproximados presentes na ABNT
NBR 6118:2014. No final, foi feita uma andalise comparativa das solicitacdes
resultantes de aco que cada método exige para cada situacdo de pilar em que
apresentou uma diferenca de taxa de armadura exigida de até 1,27%.

Palavras-chave: Pilares de Concreto Armado, PCalc, Quantitativo de Aco.



ABSTRACT

DIMENSIONING OF REINFORCED CONCRETE COLLUMNS: COMPARATIVE
ANALYSIS BETWEEN THE APPROXIMATE METHODS ESTABLISHED BY NBR
6118:2014

AUTHOR: Renan Silveira Collares Thompson Flores

ADVISOR: Prof° Dr. Almir Barros da Silva Santos Neto

This work presents a comparison on use of steel in columns calculated by different
regulated methods of local effects of 22 order available at ABNT NBR 6118:2014. In
Brazil, the most used method in civil construction is the reinforced concrete and the
Norm responsible for dimensioning columns provides several forms of calculation to
obtain a safe structure, these methods are approximate which can generate different
results. The work initially supply basic concepts on the subject and a bibliographic
review of predecessor studies close to the subject. After that, with the use of P-Calc
app, was simulated and calculated columns with slenderness index values of 35, 50,
75 and 90, differents loads and moments applied, characteristic strength of concreto
to compression of 25, 35 and 45 MPa by the different methods presents at ABNT
NBR 6118:2014. In the end, was made a comparative analysis of the amount of steel
requesting that each method requires for each collumn situation in wich it presented

a required reinforcement rate difference of up to 1,27%.

Keywords: Reinforced concrete collumns, PCalc, Quantitative os steel.
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SIMBOLOGIA

A, — area da secdao transversal de concreto
A, — area da secao transversal de aco

El —rigidez do pilar

h — altura do pilar

i — raio de giracdo minimo da secao bruta de concreto
I. — momento de inércia da secdo de concreto
K — rigidez adimensional

[ — distancia entre centro das lajes/vigas

le — comprimento equivalente

lo — distancia entre faces das lajes/vigas

M — momento

M, — momento fletor

M,; — momento fletor resistente de céalculo
M,; — momento fletor solicitante de célculo
Mg, — momento fletor solicitante

N, — forca normal de calculo

N, — forca normal solicitante

o, — parametro de instabilidade

A — indice de esbeltez

A, — indice de esbeltez limite

6, — angulo de rotacao

6, — desaprumo

v — coeficiente de Poisson

u —momento adimensional



1 INTRODUCAO

A construgéo civil evoluiu e vem evoluindo muito com o passar dos anos. Isto
acontece através do constante estudo de novos métodos e ferramentas para
aplicabilidade, a fim de melhorar a eficiéncia das constru¢des, reduzindo o custo de

execucao das obras.

O material mais utilizado neste setor no Brasil € o concreto e a técnica mais
difundida nas estruturas é o concreto armado, que é composto por concreto,
(compondo maior volume) e ago (responsavel por grande parte do custo). Uma parte
presente nas estruturas € o pilar, e buscando uma solu¢do mais econdmica buscam-

se métodos para diminuir o custo destes diminuindo o uso de aco.

Este trabalho tem como objetivo analisar o dimensionamento de pilares pelos
diferentes métodos aproximados disponiveis pela ABNT NBR 6118:2014 e comparar

a solicitacdo de armadura por cada método.

Para este dimensionamento é necessario analisar os efeitos de solicitagdo
que estdo presentes nos pilares. A norma apresenta estes efeitos e os denomina

como efeitos de 12 ordem e efeitos de 22 ordem.

Esforcos de 12 ordem respondem as reagfes que uma estrutura sofre devido
a um carregamento sem que este altere sua estrutura inicial, considerando que esta
estrutura atue de forma linear elastica, sendo suas reacfes diretamente
proporcionais ao carregamento efetuado. Ja os esforcos de 22 ordem correspondem
aos esforcos internos, gerados por deformacgbes causadas pelas cargas na
estrutura. Alguns fatores sdo preponderantes, tais como: o comportamento nao
linear das pecas, - causado pela composicdo do material - e, também, o fator ndo
geomeétrico, devido as deformacdes de seus nds. Admitindo esta atitude, percebe-se
um desempenho nao proporcional dos esforcos com as deformagbes e este
comportamento € de dificl compreensdo e calculo, necessitando de recursos

computacionais.

Para um dimensionamento mais pratico desta situacdo a norma ABNT NBR
6118:2014 disponibiliza métodos aproximados de calculo para a estrutura e este
trabalho procura comparar os diferentes métodos aproximados disponibilizados pela



norma para a consideracdo dos efeitos locais de 22 ordem no dimensionamento de
pilares de concreto armado, cujo objetivo é avaliar a solicitagdo de armadura que

cada método aproximado exige em pilares.

O estudo deste comportamento e a aplicacdo dos métodos aproximados de
dimensionamento de pilares na norma ABNT NBR 6118/2014, foram calculados
através de diferentes situacGes de pilares para comparacdo das solicitacfes
exigidas pelos diferentes métodos a fim de descobrir qual exige uma estrutura mais
resistente, resultando em uma situacdo menos econdmica. Foi utilizado o software

P-Calc, que permitiu o calculo de forma mais pratica.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

A finalidade deste trabalho de conclus&o de curso € fazer um estudo sobre os
meétodos aproximados de calculo dos efeitos locais de 22 ordem permitidos pela
ABNT NBR 6118:2014, analisando e comparando as solicitagdes resultantes de

cada calculo.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar o dimensionamento de pilares de concreto armado,
considerando os indices de esbeltez de 35, 50, 75 e 90; valores de
esforcos adimensionais de 0,6, 0,8 e 1,0; resisténcia caracteristica de
concreto de 25, 35 e 45 MPa; e momento adimensional de 0,1, 0,15 e
0,2; utilizando os diferentes métodos aproximados de calculo dos
efeitos locais de 22 ordem da ABNT NBR 6118:2014;

e Dimensionar pilares calculando os efeitos de 22 ordem local presentes
nos pilares atravées do método do pilar-padrdo com curvatura

aproximada,

e Dimensionar pilares calculando os efeitos de 22 ordem local presentes
nos pilares através do método do pilar-padrdo com rigidez «

aproximada,

e Dimensionar pilares calculando os efeitos de 22 ordem local presentes
nos pilares através do método do pilar-padrdo acoplado a diagramas
M, N e 1/r.

e Analisar e comparar os resultados obtidos pelos diferentes métodos

aproximados de 22 ordem local.

11



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso € composto por seis capitulos com o
intuito de apresentar um estudo comparativo entre os diferentes métodos de calculo

presentes na ABNT NBR 6118:2014 para os efeitos locais de segunda ordem.

O primeiro capitulo desenvolve uma breve apresentacdo sobre o tema e 0s

objetivos do estudo.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica aprofundada feita
com o estudo de trabalhos feitos sobre os efeitos de 22 ordem no dimensionamento

de pilares.

O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada no estudo, os pilares

utilizados para analise e o funcionamento do software utilizado nos calculos.

O quarto capitulo apresenta um conjunto de tabelas com os resultados

gerados pelo software com analise e ilustra as secdes finais em cada situacao.

O quinto capitulo trata das conclusfes analisadas no estudo com o intuito da

percepgcado mais econdmica para cada pilar.

O sexto e ultimo capitulo disponibiliza apenas as referéncias que foram

usadas para o estudo do tema.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na engenharia civil, o dimensionamento das pecas deve respeitar o estado-
limite Ultimo e para atender a estas solicitac6es séo feitas simulacées das possiveis

acOes em que cada fragmento da estrutura se expde.

O item 14.2.1 da ABNT NBR 6118:2014 determina que, “A analise estrutural
permite estabelecer as distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformagdes e

deslocamentos, em uma parte ou em toda estrutura”.

O objetivo de analise neste trabalho € o pilar e os esfor¢cos causados por

possiveis deformacdes neste, também chamados de efeitos de 22 ordem local.

A norma ABNT NBR 6118:2014 caracteriza pilar como um elemento de eixo
reto, usualmente disposto na vertical, em que as forcas normais de compressao sao

preponderantes.

O estudo destes esforcos presentes na estrutura € chamado de Analise
Estrutural e possui como objetivo assegurar que todo o sistema ndo sofra
instabilidade. Para os efeitos de 22 ordem presentes nos pilares, a analise deve ser
feita para que as combinacdes mais desfavoraveis de acdes presente na edificacédo

ndo cause perda de estabilidade nem esgotamento da capacidade de resisténcia da

peca.

2.1 EFEITOS GLOBAIS E LOCAIS DE 22 ORDEM

Segundo o item 15.2 da ABNT NBR 6118:2014, efeitos de 22 ordem sé&o
aqueles que se somam aos obtidos em uma andlise de primeira ordem (em que o
equilibrio da estrutura é estudado na configuracdo geométrica inicial), quando a

analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada.

Estes efeitos podem ser divididos em efeitos de 22 ordem global e os efeitos
de 22 ordem local. Os efeitos de 22 ordem global sdo consequéncias de acgbes
verticais e horizontais que deslocam os nos da estrutura horizontalmente e os efeitos

locais de 22 ordem séo os efeitos que surgem em cada barra na estrutura, fazendo

13



com que o eixo das barras ndo permaneca retilineo e influenciando nos esforcos

solicitantes ao longo das barras.

Classifica-se uma estrutura conforme a influéncia dos efeitos de 22 ordem em
estrutura de nos fixos ou estrutura de nés moveis. Estruturas de nos fixos sdo
aguelas que possuem baixos deslocamentos dos seus nés e que os esfor¢os globais
de 22 ordem sdao inferiores a 10% dos esforcos de 12 ordem e consequentemente 0s
efeitos globais de 22 ordem podem ser desprezados, considerando apenas os efeitos
locais de 22 ordem. Consequentemente, as estruturas de n6s moéveis sdo aquelas
que ndo possuem pequenos deslocamentos, onde os efeitos de 22 ordem séo
superiores a 10% dos efeitos de 12 ordem, sendo obrigatéria a consideracdo dos

efeitos globais de 22 ordem, assim como os locais.

A estrutura sob a acdo de forcas horizontais € sempre calculada como
deslocavel. O fato de a estrutura ser classificada como sendo de nés fixos dispensa

apenas a consideracéo dos esforcos globais de 22 ordem.

Nas estruturas de nos fixos, o céalculo pode ser realizado considerando cada
elemento comprimido isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos
demais elementos estruturais que ali concorrem, onde se aplicam os esforcos

obtidos pela analise da estrutura efetuada segundo a teoria de 12 ordem.
A ABNT NBR 6118:2014 considera como elementos isolados os seguintes:

a) os elementos estruturais isostaticos;

b) os elementos contraventados;

c) os elementos das estruturas de contraventamento de nés fixos;

d) os elementos das subestruturas de contraventamento de ndés moveis,
desde que, aos esfor¢os nas extremidades, obtidos em uma analise de 12
ordem, sejam acrescentados os determinados por analise global de 22

ordem.

2.2 ANALISE DOS EFEITOS LOCAIS DE 22 ORDEM

Para a analise dos efeitos locais de 22 ordem devem-se isolar os elementos

da estrutura e aplicar em suas extremidades os esfor¢os resultantes da anélise de 12
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ordem somados com as acdes cauculadas pelos efeitos globais de 22 ordem
(quando levados em consideragdo). Isto tem como objetivo analisar a barra sob
efeito da excentricidade de 22 ordem, que € a excentricidade provocada pela
deformacéo da barra que esté sob influéncia de uma forca normal na excentricidade

de 12 ordem (excentricidade inicial).

Estes efeitos causam aumento nos esforcos solicitantes ao longo do eixo da
barra exigindo uma andlise de estabilidade para que esse aumento ndo ultrapasse
os esforgos resistentes.

A ABNT NBR 6118:2014 admite e disponibiliza alguns métodos de célculo
dos esforgcos solicitantes considerando os efeitos locais de 22 ordem, entre eles
estdo os trés meétodos analisados neste trabalho: Método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada, Método do pilar-padréo com rigidez Kk aproximada e o Método

do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r.

Antes de apresentar os métodos de célculo serdo exibidos alguns parametros

de calculo necessarios para entendimento dos métodos.
2.3 PARAMETROS
2.3.1 COMPRIMENTO EQUIVALENTE

O comprimento da barra isolada e birrotulada € chamado de comprimento
equivalente (le) e segundo a ABNT NBR 6118:2014 deve ser o menor entre 0s

valores da equacéo 1:

Onde os dados estéo representados na Figura 1:
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Figura 1 — Representacdo dos parametros do comprimento equivalente

pilar

Fonte: Silva e Santos (2016)

Percebe-se pela Figura 1 que um dos parametros é a altura da secao
transversal do pilar, sendo assim, para pilares retangulares podem surgir dois

valores de comprimento equivalente, um para cada eixo do plano.

2.3.2 INDICE DE ESBELTEZ

O indice de esbeltez € um critério para saber o quéo influenciado o pilar &
pelos efeitos locais de 22 ordem. No item 15.8.2 da ABNT NBR 6118:2014 ¢é descrita
a equacao de determinacao do valor como a razao entre 0 comprimento equivalente
e 0 raio de giracéo da secao transversal, considerando a direcdo definida. Conforme

mostra a equacéo 2.

o~

Ll @
l

O raio de giracdo da secao geometrica € calculado através da equacao 3.

- ©
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Os efeitos locais de 22 ordem podem ser desconsiderados quando o indice de
esbeltez (4) for menor que um valor limite (4,) estabelecido por norma. A equacao

para obtencédo do valor limite esta descrita ha equacéo 4.

25+12,5¢e,/h (4)
1 =
Xy

O valor do parametro «,; para pilares biapoiados sem carga transversal,

pilares avaliados neste trabalho, € calculado pela equacgéo 5.

M
ap = 0,6 + 0,4M—B )

A

1,0 > a, > 0,4

Onde, os valores de M,e My séo correspondentes aos valores no extremo do
pilar, obtidos pela anéalise de 12 ordem em estruturas de nos fixos, e 0s momentos
totais (12 ordem + 22 ordem global) em estruturas de nés moéveis. O valor de M, é

sempre 0 maior valor absoluto entre os dois.

A norma descreve como chegar ao valor do indice de esbeltez para pilares
em balanco ou biapoiados com carga transversal, porém ndo convém neste trabalho

estas equacodes.

O valor limite para a dispensa de consideracéo dos efeitos locais de 22 ordem

deve estar entre 35 e 90. Conforme a equacao 6.

35 <A, <90 (6)

Os métodos analisados neste artigo Sao excepcionais para pilares com

indices de esbeltez menores que 140 e 90.

O valor obtido para o indice de esbeltez é limitado como no maximo 200,
sendo possivel valor maior que este apenas para elementos pouco comprimidos
com forca normal maxima determinada em norma, que ndo € o objetivo deste

trabalho.
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2.3.3 MOMENTO MINIMO

Na andlise dos momentos resistentes dos pilares, o dimensionamento deve
gerar uma envoltéria de momentos resistentes atravées dos métodos de calculo
disponiveis na norma. Esta envoltéria deve englobar uma envoltéria que possua 0s

momentos minimos de 12 ordem.

A envoltéria minima criada pelos momentos de 12 ordem esta representada

na Figura 2:
Figura 2- Envoltéria minima de 12 ordem
M4 minyy = Ny (0,015 +0,03b) M,
M1d.min,yy
h My min e = Ny (0,015 + 0,03h) (M1 min xsM1d miny)
= M1d.min.xx M\d.min.xx
b x
(Secao transversal)
2 2
Maminx) | (Miaminy) _4 [ Midminyy
M1d.mm,xx Mld.min.yy

(Envoltéria minima de 1* ordem)

Sendo: My d‘mm_neM,d.mm_w as componentes em flexao composta normal e

M, 4 minx® M, d,miny 88 componentes em flexao composta obliqua

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Quando solicitado a consideracao dos efeitos locais de 22 ordem, este deve
somar-se com 0s momentos de 12 ordem e a envoltéria minima ser composta pelos

momentos somados de 12 e 22 ordem local.
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2.3.4 ARMADURA

O item 17.3.5.3 da ABNT NBR 6118:2014, determina os valores-limites de
armadura longitudinal em pilares. O valor de armadura em pilares deve estar entre

os valores resultantes das equacotes 9 e 10:
Armadura Minima

0,15N,

Asmin = ( fyd) > 0,0044, 9)

Armadura Maxima

Agmax = 0,084, (10)

‘A maxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive a

sobreposi¢ao de armadura existente em regides de emenda...”
2.4 DETERMINACAO DOS EFEITOS LOCAIS DE 22 ORDEM

De acordo com o item 15.8.3.1 da norma ABNT NBR 6118:2014, o célculo
para barras submetidas a flexo-compressao normal pode ser feito pelo método geral

ou por métodos aproximados.

Os métodos aproximados sdo o foco no trabalho e estes sdo processos que
possuem uma formulacéo direta, possibilitando que as situacbes sejam resolvidas
através de célculos manuais. Todos estes meétodos tratam a ndo-linearidade
geométrica dos pilares da mesma maneira, através do Pilar-Padrdo. Este conceito é
aplicavel a pilares com se¢do e armadura constante, ao longo de todo o seu
comprimento. O Pilar-Padrédo segundo Fusco (1981) é um pilar em balanco com uma
distribuicdo de curvaturas que provoque na sua extremidade uma flecha a, conforme

a Figura 3.
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Figura 3 — Pilar-Padréo

i
d

b | |
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~
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T

Fonte: Fusco (1981)

A linha eléstica deste pilar resulta na Figura 4.

Figura 4 — Linha elastica

Fonte: Fusco (1981)
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O valor de a, na Figura 3 e 4, representa a flecha na secao intermediaria do
pilar e a equacédo 11 mostra a obtencéo deste valor.

1 (11)

a=—(
10 T base

Por outro lado, os métodos consideram a nao-linearidade fisica através de

modos diferente e estdo descritos nos subcapitulos seguintes.

2.4.1 METODO DO PILAR-PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA

O item 15.8.3.3.2 da ABNT NBR 6118:2014 especifica este método para
pilares com secdo constante e armadura simétrica e continua ao longo de seu eixo,
determina também que o indice de esbeltez maximo para a utilizacdo deste método

deve ser 90.

A ndo linearidade fisica € considerada através de uma expressao aproximada
da curvatura na secéao critica. Tendo em vista que pilares estdo sujeitos a flexao
composta obliqua, ha valores de momentos criticos para cada eixo das faces do
pilar, momentos maximos que cargas sujeitas a excentricidade podem causar sem

que haja instabilidade.

A solucéo exata do diagrama de momento em cada eixo € complexa e para
que fosse possivel obter um resultado de forma manual foi estudado um modo
aproximado para que fosse possivel simplificar o célculo. A Figura 5 apresenta a

simplificacdo do diagrama de interacao.
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Figura 5 — Linearizacdo do diagrama de interacao.

PLANO DE agho M

y el
N
My | )
| - — ‘ey
PLANO OF acio My |° " S, j
_____ e —t - - — - — h  —
e B
h
e
v . SOLUCAD EXATY
U FXATA
yi,crit C Sy (ocscomu’cma ) MOEF
X é’ X
2 Y '-d y
( SOLUCAD APROXIMADA)
REGIAO DE
SEGURANCA
{
i : A

Fonte: Fusco (1981)

Onde piyq crit € Hy1,crie SA0 0S Momentos adimensionais criticos em cada eixo
e a obtencdo destes momentos depende diretamente da forca adimensional, do

comprimento equivalente e do raio de curvatura e esta representada na equacédo 12.

1 (12)

Os valores do comprimento equivalente e do raio de curvatura utilizado para o
momento critico no eixo X SAo respectivos ao eixo X e para 0 momento critico no eixo

y sao utilizados os valores do eixo y.

O raio de curvatura na secao critica em cada eixo é calculado através da
equacdao aproximada 13, que € inversamente proporcional a forca adimensional e da
altura da secéo transversal em relacdo ao eixo em questdo, como mostrado na

Figura 5.
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1 0,005 0,005 (13)

= <
r h(v+05)~ h

A forca normal adimensional (v) € o resultado da equagéo 14.

_ Ny (14)
Acfcd

1%

Para chegar a um valor nominal de momento de 22 ordem deve-se substituir a
forca adimensional pelo valor de forca nominal na equacdo 12, como mostrado na

equacao 15.

21 (15)

A partir destas consideragfes, 0 momento total resultante no pilar € calculado
pela soma do momento na secdo intermediaria (multiplicacdo do momento de 12
ordem pelo fator «;) somado ao momento de 22 ordem local, conforme a equacao
16.

121 (16)
Mg tor =%p Myga + Ng 107 = Miga

Onde o fator «; é um paradmetro regulado pela norma de valor entre 0,4 e 1,0
qgue depende dos apoios nas extremidades do pilar, se h& carga transversal e dos
momentos de 12 ordem nas extremidades. Como o intuito deste trabalho é a andlise
dos efeitos de 22 ordem local para diferentes pilares, apresentados no capitulo a
seguir, o valor de «,; atribuido no dimensionamento dos pilares neste trabalho &
igual a 1,0, considerando a situacdo descrita pela ABNT NBR 6118:2014 “para

pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento minimo”.

Neste método aproximado de calculo, percebe-se que 0s parametros
influentes no valor de solicitacdo do momento para cada eixo da secédo transversal

sdo: 0 parametro «;, 0 momento na sec¢ao intermediaria do pilar, a carga vertical
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aplicada, o comprimento equivalente para o lado da secado referente ao eixo, do

comprimento da face do pilar referente ao eixo e da forca normal adimensional.

2.4.2 METODO DO PILAR-PADRAO COM RIGIDEZ k APROXIMADA

Assim como o método anterior, este procedimento é especifico para pilares
com indice de esbeltez menor ou igual a 90. A secdo deve ser retangular, com

armadura simétrica e constante ao longo do eixo.

Neste método, a ndo linearidade fisica é considerada por uma expressao

aproximada da rigidez, representada na equacéo 17.

(17)

M
Kaprox = 32(1 + 5%";‘“)1/

Observa-se que o valor da rigidez aproximada depende da largura do lado do
pilar (existindo um valor de rigidez aproximada para cada lado do pilar), da relagéo

de momento/carga e da forga normal adimensional.

Calculada a rigidez k aproximada, o momento solicitante considerando os
efeitos de 22 ordem é calculado pela majoracdo do momento de 12 ordem na secao
intermedidaria através da equacéao 18:

xp M1g,a (18)
MSd,tot = —/12 = Mld,A

1 ~ 120k,

Para um dimensionamento onde a armadura & conhecida Mpg ot = Msq or €
na determinacdo dos esforcos solicitante considerando os esforcos de 22 ordem
recai em uma funcao implicita, visto que ao substituir o valor de rigidez pela equagéo
15 na equacdo 16 faria 0os momento solicitante total depender do momento
resistente total. Esta situacdo pode ser resolvida por um processo iterativo e a
norma ABNT NBR6118:2014 orienta que o processo pode ser efetuado por duas ou

trés iteragoes.
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A norma também define que para um dimensionamento 0 processo
aproximado representado pelas equacdes 17 e 18 resulta na formulacdo direta

descrita na equacao 19 e 20 evitando o trabalho de iteracéo.

A=5h (19)
2 2 Ndlg
A'MSd,tOt + BMSd,tOt + C = 0, Onde B = h Nd - 320 - Sh ch Mld,A
C = —Ngh? <, Myg 4
—b +Vb? — 4ac (20)

M =
Sd,tot Za

2.4.3 METODO DO PILAR-PADRAO ACOPLADO A DIAGRAMAS M,N,1/r

Outro método de andlise dos efeitos locais de 22 ordem em pilares é o método
do pilar-padrao melhorado, diferente dos outros modos de célculo este permite que
pilares com indice de esbeltez até 140 possam ser calculados, porém para pilares
com indice de esbeltez maior que 90 é obrigatéria a consideracdo da fluéncia (ndo

abordado neste trabalho).

Diferente dos métodos anteriores que simplificam parametros importantes na
analise dos pilares, este método busca obter a rigidez do pilar através de um
diagrama. O diagrama possui como variantes 0 momento, carga normal e curvatura,
e para a obtencdo da rigidez o grafico € especifico para cada situacado de pilar e
deve ser analisado para cada direcdo do pilar. A Figura 6 apresenta um exemplo de

diagrama M, N, 1/r de um pilar.
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Figura 6 — Relacdo momento-curvatura

Curva obtida
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014

A imagem representada na ABNT NBR 6118:2014 demonstra a relagao
momento-curvatura, onde a curva cheia AB é obtida considerando o valor de forca

normal igual a Ngj, /v3, que a favor da seguranca pode ser linearizada pela reta AB.

A curva tracejada, obtida com os valores de calculo das resisténcias do
concreto e do ago, € utilizada somente para definir o esforco resistente Mgy

correspondente a Nip.

A reta AB é caracterizada pela rigidez secante (El)ggc, que pode ser utilizada

em processos aproximados para flexdo composta normal ou obliqua.

Através da analise do grafico obtém-se a rigidez secante podendo assim

calcular o valor da rigidez secante adimensional, como mostra a equacgao 21.

D (21)
SEC Achzf cd

Conhecendo o valor da rigidez secante adimensional calcula-se o valor do

momento total maximo através da equacgao 18, substituindo o valor de k por kggc.
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3 METODOLOGIA

A metodologia presente neste trabalho consiste no dimensionamento de
lances de pilares através dos diferentes métodos de célculo dos efeitos locais de 22
ordem e comparar as diferentes solicitacdes de armadura por cada método em cada

situacao.

Para esta andlise foram simulados pilares que tiveram suas propriedades
alteradas, resultando em uma investigacdo da influéncia destas caracteristicas
quando dimensionado por diferentes meios disponiveis por norma. Estas
propriedades observadas foram: indice de esbeltez, forca vertical, resisténcia

caracteristica a compressao do concreto, e momento de primeira ordem.

Os calculos das solicitacdes foram feitos com a ajuda do software P-Calc e os
métodos de determinacdo dos efeitos locais de 22 ordem utilizados presentes na
norma ABNT NBR 6118:2014 sdo: Método do Pilar-Padrdo com Curvatura
Aproximada, Método do Pilar-Padrdo com Rigidez k Aproximada e Método do Pilar-
Padréo Acoplado a Diagramas M, N e 1/r.

3.1 PROPRIEDADE PARA ANALISE: INDICE DE ESBELTEZ

Para a investigacdo desta caracteristica e sua influéncia no dimensionamento
por cada método mencionado foram escolhidos quatro valores de indice de esbeltez
para um pilar de mesma secao, por ndo ser o objetivo o estudo a influéncia da se¢éo
transversal foi estipulado pelo autor uma secao transversal do pilar de 25 x 50 cm
para estes pilares. Entre os de indice de esbeltez estdo os valores extremos: 35 e
90, onde 35 é valor de esbeltez minimo para um pilar e 90 € o valor maximo de
esbeltez que a norma ABNT NBR 6118:2014 permite para dois dos trés métodos, e
dois valores intermediarios: 50 e 75. A Figura 7 visualiza a secdo transversal dos

pilares.
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Figura 7 — Pilar: indice de esbeltez.

Secdo Longitudinal
Secdo Transversal

50 cm

25cm

Fonte: Autor

Onde os valores do comprimento equivalente (le) para cada indice de

esbeltez estipulado e a nomenclatura dos pilares estao representados na Tabela 1:

Tabela 1 — Nomenclatura e comprimento equivalente dos pilares.

_ indice de esbeltez Comprimento
Pilar A) equivalente (cm)

P1 35 288,7

P2 50 360,8

P3 75 541,3

P4 90 649,5

Fonte: Autor
As propriedades caracteristicas dos materiais presentes nos pilares séo:

e Resisténcia do concreto C25 (f.): 25 MPa

e Resisténcia do ago CA50 (f,;): 500 MPa
e Moddulo de elasticidade do aco (E): 210 GPa
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Para o dimensionamento, os pilares foram expostos a uma mesma carga
adimensional (v) determinada pelo autor com valor igual a 0,8, resultando em um

valor nominal de 1275,5 kN para os pilares descritos.

3.2 PROPRIEDADE EM ANALISE: FORCA VERTICAL

A carga vertical solicitada influencia diretamente no dimensionamento de um
pilar, o objetivo de andlise nesta subsec¢do € entender em qual método isto € mais
impactante e para isso foi determinado uma secao transversal de 25 x 50 cm e uma
altura de 3,61m para trés pilares expostos por diferentes valores de for¢ca normal
adimensional. Os valores determinados foram de situagbes em que a secao plana
do pilar estd majoritariamente sujeita a compresséao, e foram escolhidos pelo autor
como: 0,6, 0,8 e 1,0.

A Figura 8 apresenta as dimensdes dos pilares P5, P6 e P7.

Figura 8 — Pilar: Forca vertical

Secao Longitudinal

[ 1

Secao Transversal

S0 cm

361 m

+—+
25 cm

Fonte: Autor

As nomenclaturas utilizadas para estes pilares e o valor nominal das forcas

aplicadas estédo presentes na Tabela 2.
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Tabela 2 — Nomenclatura e forca nominal aplicada aos pilares.

Pilar Forca adimensional Forca nominal
P5 0,6 956,6 kN
P6 0,8 1275,5 kN
P7 1,0 1594,4 kN

Fonte: Autor

As propriedades caracteristicas dos materiais presentes nos pilares estao

descritas abaixo:

e Resisténcia do concreto C25 (f.): 25 MPa

e Resisténcia do ago CAS50 (f,): 500 MPa
e Moddulo de elasticidade do aco (E): 210 GPa

3.3 PROPRIEDADE EM ANALISE: RESISTENCIA DO CONCRETO A
COMPRESSAO

Sabe-se que a resisténcia atribuida ha um pilar € influenciada pela resisténcia
caracteristica do concreto e nesta analise observamos pilares diferenciados por isto.
Foram dimensionados pilares de altura e secdo transversal constante expostos a
mesma for¢a adimensional que se diferenciavam por trés valores de f,, atribuidos,
os valores determinados pelo autor foram valores mais comuns iguais a 25, 35 e 45
MPa. As dimensbOes dos pilares foram determinadas pelo autor e podem ser

visualizadas na Figura 9.
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Figura 9 — Pilar: Resisténcia caracteristica do concreto.

Secdo Longitudinal

[ 1

Se¢do Transversal

20 cm

40 m

S

25 ecm

Fonte: Autor

Para estes pilares foi exercido um mesmo valor de forgca vertical
adimensional, determinado pelo autor, de 0,8, porém os valores de f, foram
diferentes, consequentemente, os valores nominais das cargas foram diferentes
também. A nomenclatura e a carga nominal aplicada aos pilares estédo

representadas segundo a Tabela 3.

Tabela 3 — Nomenclatura e resisténcia do concreto de cada pilar.

Pilar fox Forca nominal
P8 25 MPa 1275,5 kN
P9 35 MPa 1785,7 kN
P10 45 MPa 2295,9 kN

Fonte: Autor

Para o dimensionamento destes pilares foram determinados fatores

caracteristicos do aco, estes estao listados abaixo:

e Aco CA50 (fg): 500 MPa

e Moddulo de elasticidade (E): 210 GPa
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3.4 PROPRIEDADE EM ANALISE: MOMENTO DE 12 ORDEM

Como visto no capitulo 2.1, os efeitos de 22 ordem sdo somados aos efeitos
de 12 ordem e com o objetivo de ver a influéncia final que os esfor¢cos de 12 ordem
causam, seis pilares foram dimensionados aplicando momento de 12 ordem em suas
extremidades, e para isto foram determinados trés valores agindo em cada eixo.
Trés destes agindo sob o eixo da menor dimensao da segao transversal (M,) e trés
sob o eixo da maior dimensdo da secdo transversal (M,), os valores foram

escolhidos pelo autor e tiveram seus valores iguais a: 0,15, 0,25 e 0,25.

Para melhor entendimento a Figura 10 apresenta como funcionam o0s

momentos e seus eixos.

Figura 10 — Eixo de atuacdo dos momentos.

<SS

Fonte: Autor

Como normalmente pilares estdo sujeitos a cargas verticais, além do
momento adimensional aplicado nas extremidades do pilar foi aplicada uma carga
vertical adimensional determinada pelo autor como o valor de 0,8. O valor nominal

da carga para esta secao foi equivalente a 1275,5 kN.
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A Figura 11 representa os pilares com as alturas e a secao transversal deles.

Figura 11 — Pilar: Momento de 12 ordem.

Secdo Longitudinal
| : ] Se¢do Transversal
S50cm
h
40m 1
+—t
25¢cm

Fonte: Autor

A Tabela 4 apresenta a nomenclatura utilizada para cada um destes pilares.

Tabela 4 — Nomenclatura e momento adimensional dos pilares.

Pilar By Ky
P11 0 0,10
P12 0 0,15
P13 0 0,20
P14 0,10 0
P15 0,15 0
P16 0,20 0

Fonte: Autor

As propriedades iniciais para o calculo estéo listadas abaixo.

e Resisténcia do concreto C25 (f.): 25 MPa
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e Resisténcia do ago CA50 (f,): 500 MPa
¢ Moddulo de elasticidade do aco (E): 210 GPa

3.5 FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE P-CALC

Segundo Cardoso Junior e Kimura (2013), o programa, implementado na
linguagem Java®, foi desenvolvido para andlise de pilares submetidos a flexdo
composta obligua com a consideracdo da néo linearidade fisica e geométrica. O
usuario pode escolher entre os quatro métodos propostos pela ABNT NBR

6118:2014 para consideragao destes efeitos locais de 22 ordem.

Entre os métodos disponiveis pelo software se encontram os simplificados e o
método geral. Os métodos simplificados presentes sdo os: pilar-padrdo com
curvatura aproximada, pilar-padrdo com rigidez k aproximada e o pilar-padrédo

acoplado a diagramas M, N e 1/r.

O programa dispde de uma interface organizada e de facil entendimento para
0 usuario. Possui acesso rapido e pratico a todas as entradas de dados, saida de
resultados e escolha de métodos de célculo. Para demonstrar o funcionamento do
programa sera representado todo o processo feito para um dos pilares estudados,
podendo assim, ter conhecimento de como foram feitos todos os outros pilares e
assim expor os resultados obtidos por todos, sem que repita a demonstracdo dos
processos, visto que o processo de € o mesmo, diferenciados pela entrada de

dados.

3.5.1 ENTRADA DE DADOS

Inicialmente, o programa solicita os dados em relacdo a forma da secéo
transversal do pilar, disponibilizando quatro diferentes secdes, entre elas a
retangular, utilizada em todos os pilares em analise. Também é solicitada a
informacédo dos vinculos nas extremidades do pilar, na qual € utilizado o pilar
biapoiado em todos os pilares estudados também. A Figura 12 ilustra a aba de

solicitagcao preenchida com os valores do pilar 16.
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Figura 12 — Entrada de dados: Geometria

Entrada de dades: Geomnetria >
Segdo Geometria
Tipo: |Retangular o Tipo |Pilar Biapoiado -
hy
L
hx
Dimensdes:
hx= 25/cm  hy= 50 cm
Comprimento:
L= 400 | cmi

Fonte: Software P-Calc

O proximo passo € a insercado dos dados relacionados as propriedades dos
materiais. No que se refere ao concreto, é solicitada a resisténcia a compressao do
concreto e o fator de seguranca utilizado para a minoracdo dos esforcos resistentes,
e, no que diz respeito ao aco, € exigido o preenchimento da resisténcia
caracteristica do a¢o, seu médulo de elasticidade e o fator de seguranca para
minoragao dos efeitos resistentes, demonstrados na Figura 13, demonstrado com o

preenchimento do pilar 16.
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Figura 13 — Entrada de dados: Materiais

Entrada de dados: Materiais 4

Concreto
Diagrama tensdo-deformacdo MERG6115 (2013):

[+
fa
fck= 25  |MPa

0,85
yo= 1.4

( Eqa Ecy E;

Parn £ % 50 MPa: 2
o
_] l Paea 1, 2 50 WPy

i:.=':'.35.f:_d[1 -(1-
£

e 1k s 2 [0 - En00["

Ago
Diagrama tensdo-deformacdo MERG6115 (2013):

n-\.

fyk= 500 | MPa
|

Es= 210 |GPa i /

ys= |1.15

Ok Cancelar

Fonte: P-Calc

Em seguida, os dados relacionados a armadura utilizada para o pilar sao
solicitados. O software dispde ao usuario uma colocacdo de armadura manual, onde
as barras sao inseridas manualmente por coordenadas, ou de maneira mais simples,
onde é preenchida uma linha de armadura, informando a quantidade de barras e o
cobrimento nas extremidades das faces. O programa também proporciona o uso de

barras com diametros usualmente comerciais, como mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Entrada de dados: Armacéo

Entrada de dados: Armagac x

vA

ny * L]

nx

s s

nx=| 3 ny=| G&f d= |4 cm
Ok Cancelar
Fonte: P-Calc

Para finalizar a entrada de dados, a Ultima aba exigida é a dos esforcos
solicitantes, onde é preenchido o numero de combinagdes de agdes a que o pilar
sera exposto, podendo simular varias situacdes de esforcos solicitantes em que o
pilar podera sofrer, e o coeficiente de majoracéo destes esfor¢gos para a questao de
seguranca. Segue a Figura 15 como exemplo com os dados das ac¢des aplicadas ao
pilar 16.
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Figura 15 — Entrada de dados: Esforcos

Entrada de dados: Esforgos *
Coefidente de ponderacio:
vf=|1.4 ]i * Unidades: [kM, kid.m]
Combinacdo  Msk Msk,x (Topo) Msk,x (Base) Msk,y (Topo) Msk,y (Base)
N
AN My (Topo) 1 |-1275.5 159, 4 -159.4 0 0
Ma (Topa)
*
My (Base)
z
) M (Base
¥ Ea )
X
(M < 0 para compressao)

Ok Cancelar

Fonte: P-Calc

3.5.2 EFEITOS LOCAIS DE 22 ORDEM

Sao disponibilizados cinco métodos de calculo permitidos pela ABNT NBR
6118:2014, onde trés destes sdo 0s métodos aproximados mencionados no trabalho
que sdo possiveis solucionar sem recurso computacional e os outros dois séo
métodos mais complexos que necessitam destes recursos para sua resolucao,

conforme a Figura 16.
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Figura 16 — Aba de efeitos de 22 ordem local

2% Ordem local X

Consideracao dos efeitos locais de 22 ordem:
(®) Sempre calcular os efeitos locais de 22 Ordem

O Calcular efeitos locais de 22 Ordem somente se o indice de esbeltez
for maior que o valor limite A1

(") N&o calcular os efeitos locais de 22 Ordem

Métoda de calculo para 22 Ordem

(®) Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

(") Pilar-Padr&o com rigidez « aproximada
(") Pilar-Padrdo acoplado com diagrama M, M, 1fr
() Método Geral acoplado com diagrama M, M, 1/

O Método Geral acoplado com diagrama M, Mx, My, 1/fr
(considera as direcies acopladas)

Para pilares biapoiados, limitar o menor valor absoluto entre os momentos
no topo e nabase em menos a metade do maior valor (Mb = -0.5Ma )

Parcela de yvf que considera as aproximacoes de projeto: yf3= 1.1

Ok Cancelar

Fonte: P-Calc

3.5.3 SAIDA DE REULTADOS

ApOGs o preenchimento dos parametros, os resultados podem ser vistos na
janela principal, representado na Figura 17.
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Figura 17 — Janela principal com os resultados

g PCalc 14 - x

Arquivo Dados Resultados Scbre

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |Comb 1 - Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
v (cm) Rl e e B S I S e
Taxa de armadura = 3.52 % ! $ Fy
v indice de Esbeltez: Ax = 28 i
7] . . Ay =55 ? 1004 @W
- - : N
My C :fck = Z
. . oncreto: fok = 25 MPa & ﬁ
M b
1 £ ! 5L
. . B i ‘I\
. . -200 ; : =)
1 1y
L] - i | | ﬂl"
S H H
B B T e e e
bk X {em) S0 200 -0 0 100 200 300
B Myd (kN.m)
Esforcos
; Msd,x Med,y F. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (Topo} (2232 0 1.18 ‘ -1785.7
1.10
0(Base) (2232 o 1.18
400 2
(cm) 239.3

Métoda: Pilar-Padrio acoplado com diagrama M, M, 1/r

Fonte: P-Calc

3.5.4 DIAGRAMA DE INTERACAO

Cardoso Junior e Kimura (2013) explicam que os diagramas de interacdo sao
curvas envoltorias resistentes (representadas na Figura 18 em linhas azuis). Se um
ponto, representado pelos pares de momentos solicitantes de calculo, cair dentro do
diagrama, a seguranca estard garantida, pois os esfor¢cos solicitantes sao inferiores
aos esforcos resistentes. Analogamente, se o ponto cair fora do diagrama a

seguranca ndo estara garantido.

O diagrama gerado pelo software também gera uma area (representada em
verde) que representa os momentos minimos causados pela excentricidade minima.
Se a area dos momentos minimos estiver fora da curva envoltoria resistente em
qualquer ponto significa que a configuracdo do pilar ndo suporta a solicitacdo

minima causada pelos esfor¢os de segunda ordem.
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Figura 18 — Diagrama de interacao

Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
300 T i i i

—_

=

=
L

Maod  (kM.m)
=

—_

=

=
"

_3["]
-300 -200 -100 @ 100 200 300

Myd (kM.m)

Fonte: P-Calc
3.5.5 GRAFICOS RESULTANTES DOS METODOS

Também sdo mostrados os graficos resultantes do céalculo pelo método

escolhido na aba de 22 ordem local, conforme mostra a Figura 19.

Figura 19 — Gréficos de forca normal e momento resultante.

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-1785.1

5{41-:? 93,8 -120.7
cm

+Q :

Metodo: Filar-Padrdo com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc

Para a melhor analise, o software também permite gerar um arquivo onde o
calculo do momento total causado pelos efeitos de 22 ordem local € demonstrado,

possibilitando assim verificacdo dos resultados.
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3.5.6 DIAGRAMA N, M, 1/r

O programa também constréi o diagrama N, M, 1/r, determinando a rigidez do
pilar (Elsgc) no proprio gréafico, quando o método escolhido para célculo for o método

pilar-padréo acoplado ao diagrama N, M, 1/r. Conforme demonstra a Figura 20.

Figura 20 — Diagrama N, M, 1/r.

Diagrama M, M, 1/r >

Combinacdo: | Comb 1 e [Elsec, +x = 45428 kiN.m? |

Momento x Curvatura (LN // Eixo +X)

300
? 25'] -Mlgau mmmmmmm - S s et ]
| MdiT1™ = 3 = — T T T
.
x 2':":' - S - +
. ; to
¥ 150
100 /":
: i Crya com 0.850cd
0 Elsec,+X | e Cyrvacom 1.10fcd
0,0 25 5,0 75 100 12,5
1/r x103(1/m)
Fechar
Fonte: P-Calc

3.5.7 RELATORIO DE CALCULO

O programa disponibiliza um arquivo com o relatério de célculo do momento,
o diagrama de interac@o e os gréficos de esforcos. No Anexo A esté o relatério de
calculo pelo método do pilar-padréo com curvatura aproximada do pilar 16, no Anexo
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B esta o relatério de calculo do pilar 16 pelo método do pilar-padrdo com rigidez k
aproximada e no Anexo C se encontra a memoaria de calculo do pilar 16 pelo método

do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N e 1/r.

Os anexos presentes séo referentes ao pilar 16, pois este possui momento

aplicado nas extremidades e a apresentacao do arquivo € mais completa.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

O dimensionamento de cada pilar foi feito buscando a configuracdo que
resistia as solicitacdes com a menor area de a¢co na sec¢ao transversal, respeitando
todas as exigéncias da norma ABNT NBR 6118/2014.

Primeiramente, serd demonstrada a configuracdo resultante de cada pilar
calculado por cada método e o diagrama de interacdo gerado através do software P-
Calc, depois serd comparado através de graficos as diferencas de aco solicitado

pelos diferentes métodos em cada situacao.

4.1 PRIMEIRA ANALISE: INDICE DE ESBELTEZ (35, 50, 75 E 90)

Como mostrado no Capitulo 3, foram quatro pilares dimensionados com
indices de esbeltez diferentes para a comparacdo das composi¢cdes de armadura
desses pilares, abaixo se encontram as Tabelas 5 a 8 com os resultados de cada
pilar, acompanhadas das ilustracbes da secdo transversal dos pilares com a
disposicédo da armadura para cada método de calculo utilizado. O dimensionamento

foi sempre feito buscando a menor taxa de armadura na secao transversal.
a) P1

A Tabela 5 e a Figura 21 representam, respectivamente, a armadura utilizada

e a disposicao desta armadura na secao transversal no pilar P1.

Tabela 5 — Armadura do Pilar P1.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 8 ¢ 16 mm 1,29%
Rigidez k aproximada 6 ¢ 16 mm 0,97%

Acoplado a diagrama M,

8¢ 12,5 mm 0,79%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 21 — Disposicdo da armadura para o pilar P1.

y (cm) v (cm) y (em)
L
7 . A = A+
My My My
L] L]
M| M M|
50 0 . ¢ S0

.
L] L] - -

+— d - b +—

M x (cm) ; - 3 (em) Mz x (cm)
i3 25 25
Métoda: Pilar-Padr3o com curvatura aproximada Método: Pilar-Padrdo com rigidez k aproximada  Método: Pilar-Padrio acoplado com diagrama M, M, 1)r
Fonte: P-Calc

A Tabela 6 e a Figura 22 representam, respectivamente, a armadura utilizada

e a disposicao desta armadura na secao transversal no pilar P2.

Tabela 6 — Armadura do Pilar P2.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 16 mm 1,61%
Rigidez k aproximada 8¢ 16 mm 1,29%

Acoplado a diagrama M,

6 ¢ 16 mm 0,97%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 22 — Disposicdo da armadura para o pilar P2.

¥ (cm) v (cm) y (cm)
L L L
b - - 7 - - B - -
- Myw My My
. .
M [ M|
50 - 50 50 .
L] L]
. .
- L] L] L] L] L]
A F o A
[ — o — S — e
i~ 25 25
Método: Pillar-Padrdo com curvatura aproximada Método: Pilar-Padrdo com rigidez k aproximada  Métedo: Pilar-Padr3o acoplade com diagrama N, M, 1/r
Fonte: P-Calc
c) P3

A Tabela 7 e a Figura 23 representam, respectivamente, a armadura utilizada
e a disposicao desta armadura na secao transversal no pilar P3.

Tabela 7 — Armadura do Pilar P3.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 20 mm 2,51%
Rigidez k aproximada 10 ¢ 20 mm 2,51%

Acoplado a diagrama M,

6 ¢ 20 mm 1,51%
N, 1/r

Fonte: Autor

46



Figura 23 — Disposicdo da armadura para o pilar P3.

y (cm) y (em) y (em)
e e
] . - 7 - L] A . L]
- Myq - My My
[ [
50 - 50 L] S0 . e
L] L] L] L]
L] L] - - L] L]
A— +— H—
; ; % (em) |4 Hc x () l‘ ﬁlc % (cm)
25 e %
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada Método: Pilar-Padro com rigidez k aproximada  Métode: Pilar-Padr3o acoplado com diagrama M, M, 1/r
Fonte: P-Calc

A Tabela 8 e a Figura 24 representam, respectivamente, a armadura utilizada

e a disposicao desta armadura na sec¢ao transversal no pilar P4.

Tabela 8 — Armadura do Pilar P4.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 14 ¢ 20 mm 3,52%
Rigidez k aproximada 14 ¢ 20 mm 3,52%

Acoplado a diagrama M,

14 ¢ 16 mm 2,25%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 24 — Disposicdo da armadura para o pilar P4.

y (cm) y (cm) y (cm)
L
7L - . 7 L] L] 7/_ L] -
. o . py™ : My
- - - I'\"I. L] *
[ X
50 . 50 . 50 - s
. - - - L] *
L] L] L] - L] -
L] L] L] -
A A— A -
B - x (cm) M w (cm) |¢ |¢ x (em)
25 25 25
Método: Pillar-Padrdo com curvatura aproximada Métoda: PFilar-Padrdo com rigidez k aproximada  Métode: Pilar-Padrdo acoplade com diagrama M, M, 1jr
Fonte: P-Calc

As armaduras utilizadas para os dimensionamentos foram armaduras de

didmetros usualmente comerciais.

4.1.1 ANALISE COMPARATIVA DOS PILARES P1, P2, P3 E P4

Para uma analise mais clara da taxa de armadura solicitada, os dados obtidos

através do dimensionamento dos pilares P1 ao P4 foram colocados no Grafico 1.

Grafico 1 — Gréfico taxa de armadura x esbeltez

Curvatura aproximada

/ Rigidez k aproximada

N
U o u
© © o
X X R

% de armadura
N

11 /
1,00% Acoplado a diagramas
0.50% M,Nel/r
0,00%
35 50 75 90

Fonte: Autor
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Como apresentado no capitulo 2, as equacBes sao originadas de
aproximacdes na consideracdo da néo-linearidade fisica e este grafico busca
apresentar o comportamento dos métodos quando o indice de esbeltez for alterado.
Observando o Gréfico 1 percebe-se que o método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada € o método mais conservador e a medida que o indice de esbeltez do
pilar aumentou, o método do pilar-padrdo com rigidez aproximada solicitou a mesma

quantidade de aco.

Quando analisado as equacdes dos métodos, o comprimento equivalente
aumenta o momento solicitante pelo método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada de forma quadratica, como visto na equacao 16. Ja pelo método do
pilar-padrdo com rigidez aproximada, o indice de esbeltez n&do influencia na equagéo
aproximada da rigidez, e sim na equagédo do momento solicitante total, como mostra
a equacao 18, quanto maior o indice de esbeltez menor € o valor do denominador da

equacédo, aumenta o valor total.

O método do pilar padrdo acoplado a diagramas M, N e 1/r possui um
comportamento de aumento de armadura solicitante de forma aproximada, visto que
a equacao da rigidez indefere do comprimento equivalente e a equacdo de momento

total € a mesma, porém com valor de rigidez mais préximo da real.

4.2 SEGUNDA ANALISE: CARGA VERTICAL ADIMENSIONAL (0,6 0,8 E 1,0)

Para esta propriedade, foram estudados trés pilares dimensionados com
cargas verticais diferentes e as composi¢des de armadura destes pilares, abaixo se
encontram as tabelas 9 a 11 com os resultados de cada pilar em conjunto de uma
ilustracdo da secao transversal dos pilares com o arranjo da armadura para cada

método de célculo utilizado.
a) P5

A Tabela 9 e a Figura 25 representam, respectivamente, a armadura utilizada

e a disposicao desta armadura na secao transversal no pilar P5.
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Tabela 9 — Armadura do Pilar P5.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 6¢12,5mm 0,59%
Rigidez k aproximada 6¢12,5mm 0,59%

Acoplado a diagrama M,

6¢12,5mm 0,59%
N, 1/r

Fonte: Autor

Figura 25 — Disposicao da armadura para o pilar P5.

y (em) y (em) y (em)

7/_ 7; 7/_
[y My My
M| [
50 . ~ 50 : 50
A T+ +—
M % (cm) M x (£m) M % (em)
25 25 25
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada Método: Pilar-Padréo com rigidez k aproximada  Método: Pilar-Padrio acoplado com diagrama N, M, 1jr
Fonte: P-Calc

A Tabela 10 e a Figura 26 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposi¢éo desta armadura na secao transversal no pilar P6.
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Tabela 10 — Armadura do Pilar P6.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 16 mm 1,61%
Rigidez k aproximada 8¢ 16 mm 1,29%

Acoplado a diagrama M,

6 ¢ 16 mm 0,97%
N, 1/r

Fonte: Autor

Figura 26 — Disposicdo da armadura para o pilar P6.

y (cm) y (cm) y (cm)
e
7/_ . 7/_ - 7 L] ®
Myw My [y
L] L] M
M X
50 c — 50 50
L] L]
.
.
7; L] L] 7; - L] 7;
M % (em) M % (cm) M % (em)
5 25 25
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada Método: Pilar-Padréo com rigidez k aproximada  Método: Pilar-Padrio acoplado com diagrama N, M, 1jr
Fonte: P-Calc
c) P7

A Tabela 11 e a Figura 27 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposi¢éo desta armadura na secao transversal no pilar P7.
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Tabela 11 — Armadura do Pilar P7.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 20 mm 2,51%
Rigidez k aproximada 10 ¢ 20 mm 2,51%

Acoplado a diagrama M,

14 ¢ 16 mm 2,25%
N, 1/r

Fonte: Autor

Figura 27 — Disposicdo da armadura para o pilar P7.

y (cm) y (em) y (cm)

K L
A . . 7 . . b
- My o - Mye My
M M
S0 . = a0 . 50
- - L] L]
L] ] - . * *
A A= A
M  (cm) M % (£m) M x (cm)
25 25 25
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada Método: Pilar-Padréo com rigidez k aproximada  Método: Pilar-Padrio acoplado com diagrama N, M, 1jr
Fonte: P-Calc

As armaduras utilizadas para dimensionamento foram armaduras de

didmetros usualmente comerciais.

4.2.1 ANALISE COMPARATIVA DOS PILARES P5, P6 E P7

Os resultados obtidos no dimensionamento dos pilares 5, 6 e 7 foram

colocados no Gréfico 2, com o intuito de uma melhor analise comparativa.
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Grafico 2 — Gréfico taxa de armadura x forca adimensional

3,00%

2,50%

2,00% 7 7 PP com curvatura
aproximada
1,50% ——

PP com rigidez k

1,00% /, aproximada

% de armadura

PP acoplado a
0,50% diagramas N, M e 1/r

0,00%
0,6 0,8 1
Forca adimensional

Fonte: Autor

Observando o Gréfico 2, todos os métodos exigem a mesma taxa de
armadura, isto acontece devido a exigéncia de armadura minima no pilar, uma barra

de aco em cada canto da secéao transversal.

O comportamento dos métodos do pilar-padrdo com curvatura aproximada e
do pilar-padréo com rigidez k aproximada possuem dois pontos iguais € no médio ha
uma diferenca de 0,32%, isso pode ser causado por uma diferenca de momento
solicitante pequena, porém este momento a mais exige que seja utilizada uma barra

de aco a mais em cada face da sec¢éao transversal.

Quando comparado a influéncia do valor da carga vertical nas equacdes
utilizadas pelos métodos, o valor da carga adimensional influencia no valor do raio
de curvatura (equagdo 13) calculado para o método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada e o valor nominal da carga também influencia diretamente na
determinacdo do momento de 22 ordem local (equacgéo 15). Ja no método de pilar-
padrdo com rigidez kK aproximada o valor nominal da carga vertical determina a
relacdo do momento com a carga (equacédo 17) e seu valor adimensional nao
interfere no valor do momento visto que ele € um valor multiplicador para a obtencéo
da rigidez k aproximada e que quando calculado o momento solicitante a rigidez k

aproximada é dividida pelo mesmo valor (equacédo 18).
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J4 o método do pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N e 1/r possui um
comportamento parecido com o pilar-padrdao com rigidez Kk aproximada, visto que
utilizam da mesma equacdo no calculo do momento solicitante, porém o valor da
rigidez utilizada pelo método do pilar padrdo acoplado a diagramas M, N e 1/r é
obtido pelo grafico momento-curvatura (Figura 6) e pode ser calculado sem a
utilizacdo do valor de carga, porém o valor da carga adimensional influencia na

obtencdo do momento solicitante como um divisor da rigidez (equacéo 18).

A diferenca do valor de armadura para resistir ao momento total solicitado
calculado pelos métodos aproximados quando modificada a forca vertical aplicada

ao pilar chegou a 0,64% de taxa de armadura (aproximadamente 8 cm?).

4.3 TERCEIRA ANALISE: RESISTENCIA CARACTERISTICA DO CONCRETO (25,
35 E 45 MPa)

Seguindo o dimensionamento conforme o capitulo 3, para esta caracteristica
trés pilares foram avaliados com valores de resisténcia do concreto diferentes.
Abaixo se encontram as Tabelas 12 a 14 com os resultados de cada pilar com as
figuras representantes de cada disposicdo da armadura na secao transversal dos

pilares para cada método de calculo utilizado.
a) P8

A Tabela 12 e a Figura 28 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposi¢céo desta armadura na secao transversal no pilar P8.
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Tabela 12 — Armadura do Pilar P8.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 16 mm 1,61%
Rigidez k aproximada 10 ¢ 16 mm 1,61%

Acoplado a diagrama M,

8¢ 16 mm 1,29%
N, 1/r

Fonte: Autor

Figura 28 — Disposicdo da armadura para o pilar P8.

v (cm) y {cm) y (em)
/_ e
7L - - 7 L] L] 7 L] L]
. Myw . Mye My
L] L]
gl ks M|
50 . ¢ 50 c 50
L] L]
L] L] - -
7; - - 7; L] L] 7; L] L]
M % (cm) M ¥ (em) M ® (cm)
25 25 25

Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada Método: Pilar-Padrdo com rigidez k aproximada  Método: Pilar-Padrdo acoplado com diagrama N, M, 1/r

Fonte: P-Calc

b) P9

A Tabela 13 e a Figura 29 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposicéo desta armadura na secao transversal no pilar P9.
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Tabela 13 — Armadura do Pilar P9.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 20 mm 2,51%
Rigidez k aproximada 12 ¢ 16 mm 1,93%

Acoplado a diagrama M,

6 ¢ 20 mm 1,51%
N, 1/r

Fonte: Autor

Figura 29 — Disposicao da armadura para o pilar P9.

y (cm) y'(em) y {cm)
ol . i 3 ol .
a My g * My* My
] T [
50 . Mx 50 50 .
- -
L] L] * *
L] L ]
L - - i - - i
Mé % (cm) M % (em) M‘ % (em)

25 25 25
Método: Pilar-Padro com curvatura aproximada Método: Pilar-Padrdo com rigidez « aproximada Método: Pilar-Padrdo acoplado com diagrama N, M, 1/r

Fonte: P-Calc

c) P10

A Tabela 14 e a Figura 30 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposicéo desta armadura na secao transversal no pilar P10.
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Tabela 14 — Armadura do Pilar P10.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 12 $ 20 mm 3,02%
Rigidez k aproximada 10 ¢ 20 mm 2,51%

Acoplado a diagrama M,

12 ¢ 16 mm 1,93%
N, 1/r

Fonte: Autor

Figura 30 — Disposi¢cao da armadura para o pilar P10.

y (cm) v (cm) y (em)
L L L

7 L] - 7 - - 7

= My® . My g Iy

= [ Mx [

S0 S0 [ 50
L] L]
L] L]

L] L]

L ] L] L] L] - -
A A— A

- - % (cm) s - % [cm) a 3 % (cm)

> x5 25
Método: Pilar-Padréo com curvatura aproximada Método: Pilar-Padrdo com rigidez « aproximada Método: Pilar-Padrdo acoplado com diagrama N, M, 1/r

Fonte: P-Calc

4.3.1 ANALISE COMPARATIVA DOS PILARES P8, P9 E P10

O Gréfico 3 apresenta as taxas de armaduras utilizadas para o
dimensionamento dos pilares 8, 9 e 10, que tiveram suas resisténcias caracteristica

de compresséo do concreto alteradas.
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Grafico 3 — Gréafico taxa de armadura x resisténcia caracteristica do concreto

©
-cé; 5 00% Curvatura aproximada
, (]
£
$ 1,50% Rigidez k aproximada
°
= 1,00% '
Acoplado a diagramas
0,50% M,Nel/r
0,00%
25 35 45

Resisténcia caracteristica do concreto

Fonte: Autor

Para este gréafico, percebe-se novamente o método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada exigindo maior taxa de armadura que os outros dois métodos.
O Unico ponto em que isto ndo acontece é para o pilar com f,, 25, em que a 0
método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada exige a mesma quantidade, isto
acontece devido a diferenca de momento solicitante devido aos efeitos de 22 ordem
local entre os dois métodos néo é grande o suficiente para que seja adicionada uma

barra de aco de 16 mm de diametro em cada uma das duas faces do pilar.

Lembrando que a for¢ca adimensional aplicada nos trés pilares foi de 0,8, e
este valor € influenciado pelo f., que ao aumentar o valor de f., foi necessario
aumentar o valor nominal da carga aplicada. Quando analisadas as equagbes
referente aos dois métodos percebe-se que o método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada foi influenciado diretamente na obtencdo do momento de 22 ordem local
(equacgdo 15), pelo valor de nominal da carga. JA& o método do pilar-padrdo com
rigidez k aproximada foi influenciado apenas na relacdo M/N, na obtencao da rigidez

k aproximada.

O meétodo do pilar-padrédo acoplado a diagramas M, N e 1/r novamente
demonstra um comportamento semelhante ao método da rigidez k aproximada visto

que, o calculo de obtencdo do valor do momento solicitante € 0 mesmo, com
58



excecdo do valor de rigidez utilizada. Na equacdo 21, observou-se que o valor da

rigidez k depende da resisténcia caracteristica do concreto em seu divisor.

Segundo o Gréfico 3, a taxa de armadura entre os pilares 8, 9 e 10, com
resisténcia caracteristica de compressdo do concreto diferentes, chegou a uma
diferenca de 1,05%, referente a diminuicdo de diametro das barras de 20 mm para

16 mm.

4.4 QUARTA ANALISE: MOMENTO ADIMENSIONAL (0,1, 0,15 E 0,2)

Observando a influéncia dos momentos adimensionais agindo sobre o eixo y

(M,) da secao transversal do pilar resultou nas seguintes taxas de armadura.
a) P11

A Tabela 15 e a Figura 31 representam, respectivamente, a armadura
utilizada e a disposicéo desta armadura na secao transversal no pilar P11.

Tabela 15 — Armadura do Pilar P11.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 8 ¢ 20 mm 2,01%
Rigidez k aproximada 8 ¢ 20 mm 2,01%

Acoplado a diagrama M,

10 ¢ 16 mm 1,61%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 31 — Disposicao da armadura para o pilar P11.

y (cm) y (cm) y (em)
A= - - A= L] [ A—
My My My,
L ] - L] L]
M M|
50 50 =0 ai
L] - L] L]
L] L]
7/_ b : 7; 7/_ - ]
M x (em) Hﬁ ¥ (cm) B ; x [cm)

o5 25 25
Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada Método: Pilar-Padro com rigidez k aproximada Método: Pilar-Padrdo acoplado com diagrama N, M, 1fr

Fonte: P-Calc

b) P12

A Tabela 16 e a Figura 32 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposicéo desta armadura na secéao transversal no pilar P12.

Tabela 16 — Armadura do Pilar P12.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 12 $ 20 mm 3,02%
Rigidez k aproximada 12 ¢ 20 mm 3,02%

Acoplado a diagrama M,

10 ¢ 20 mm 2,51%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 32 — Disposi¢ao da armadura para o pilar P12.

v (cm) v (cm) ¥ (cm)
e
I3 = ol = s .
* My® * My® ] My g
L [ . [l Mx
50 50 50 .
- L] . .
L] L] - - . .
. " . . . .
A— A— A
B B % (cm) ; B % (cm)l Mz x (cm)
25 25 25

Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada Método: Pilar-Padro com rigidez K aproximada Método: Pilar-Padréo acoplado com diagrama M, M, 1fr

Fonte: P-Calc

c) P13

A Tabela 17 e a Figura 33 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposicéo desta armadura na secao transversal no pilar P13.

Tabela 17 — Armadura do Pilar 13

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 14 ¢ 20 mm 3,52%
Rigidez k aproximada 14 ¢ 20 mm 3,52%

Acoplado a diagrama M,

12 ¢ 20 mm 3,02%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 33 — Disposicao da armadura para o pilar P13.

y (cm) v (cm) y (cmj)
T
B L] L] 7L L ] - 7L - L]
- Mv. . My. . My®
- L] L] L]
M3 ks = [
50 - 50 . 50
L] L]
- L] L] L]
. . . . . .
L ] L ] L ] L] L] L]
A A A
E " i (cm) ¢ .  (cm) I‘ l‘ ¥ (em)

25 25 25
Método: Pilar-Padro com curvatura aproximada Método: Pilar-Padro com rigidez k aproximada Método: Pilar-Padrio acoplade com diagrama N, M, 1fr

Fonte: P-Calc

E observando a influéncia destes momentos sob o eixo x (M,) da segao

transversal do pilar temos como resultado as seguintes situagoes.
a) P14

A Tabela 18 e a Figura 34 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposi¢céo desta armadura na secao transversal no pilar P14.

Tabela 18 — Armadura do Pilar P14.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 16 mm 1,61%
Rigidez k aproximada 10 ¢ 16 mm 1,61%

Acoplado a diagrama M,

8 ¢ 16 mm 1,29%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 34 — Disposicao da armadura para o pilar P14.

y (em) v (cm) y (em)
b b
A L L] 7L L] - A L L]
. Mya " My s My
L L]
ks 1 ks
50 c 50 . 3 50
- - " . : *
L L] L] - L L]
+— A +—
|¢ |¢ % [cm) ¢ . % (cm) |¢ |¢ % [cm)
25 25 25

Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada Método: Pilar-Padro com rigidez k aproximada Método: Pilar-Padrdo acoplado com diagrama N, M, 1fr

Fonte: P-Calc

b) P15

A Tabela 19 e a Figura 35 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposicéo desta armadura na secéo transversal no pilar P15.

Tabela 19 — Armadura do Pilar P15.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 10 ¢ 20 mm 2,51%
Rigidez k aproximada 8 ¢ 20 mm 2,01%

Acoplado a diagrama M,

8 $ 20 mm 2,01%
N, 1/r

Fonte: Autor
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Figura 35 — Disposi¢ao da armadura para o pilar P15.

v (cm) v (em) y (em)
L
A= . - A= - . 7 = =
. My e My My
L] L] L L]
¥l M|
50 . 50 _ 50
. . L L]
L] L]
. . . . - .
7/_ 7/_ 7/_
. - * [cm) ; . % (cm) Mﬁ x (cm)
25 25 25

Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada Método: Pilar-Padro com rigidez K aproximada Método: Pilar-Padréo acoplado com diagrama M, M, 1fr

Fonte: P-Calc

c) 16

A Tabela 20 e a Figura 36 representam, respectivamente, a armadura

utilizada e a disposicéo desta armadura na secao transversal no pilar P16.

Tabela 20 — Armadura do Pilar P16.

Método Aproximado Armadura Taxa de armadura
Curvatura aproximada 14 ¢ 20 mm 3,52%
Rigidez k aproximada 14 ¢ 20 mm 3,52%

Acoplado a diagrama M,

14 ¢ 20 mm 3,52%
N, 1/r

Fonte: Autor
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30

Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Figura 36 — Disposicao da armadura para o pilar P16.

50

25

25

Fonte: P-Calc

y (cm) y (cm)
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L] [ ] L] [ ]
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* M * M

- 50 -

L] [ ] - L] [ ]

; B % (cm) |¢ ﬁla % {em)

y (cm)

|¢ |¢ % (cm)

25

Método: Pilar-Padrdo com rigidez k aproximada Método: Pilar-Padrdo acoplado com diagrama N, M, 1/r

4.4.1 ANALISE COMPARATIVA DOS PILARES P11, P12, P13, P14, P15 E P16

Para os pilares avaliados conforme o momento aplicado no eixo y foi gerado o

Gréfico 4.
Gréfico 4 — Grafico taxa de armadura X p,
4,00%
3,50% /
3,00%
o /
cgs 2,50% Curvatura aproximada
€ /
= 2,00%
$ / Rigidez k aproximada
© 1,50%
O\O
1,00% Acoplado a diagramas
0.50% M,Nel/r
0,00%
0,1 0,15 0,2
X

Fonte: Autor

Para esta situagcdo, em que o parametro alterado é o momento de primeira

ordem sob o eixo y, o0 método do pilar-padrdo com curvatura aproximada possui um

comportamento retilineo, conforme a equacdo 16 que o momento de 12 ordem
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multiplicado pelo fator «; € somado ao momento de 22 ordem e aumentando o
apenas o valor de momento de 12 ordem deve ser 0 mesmo acréscimo no momento

total solicitante.

Para o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada o momento
solicitante € determinado pela majoracdo do momento de 12 ordem multiplicado com
o fator «,;, porém esta acdo depende do divisor da equacédo 18, que depende do
momento resistente presente na equagdo 17. Este comportamento da equacdo
aproximada resultou em um momento total solicitante diferente o suficiente para

exigir menor taxa de armadura.

O método do pilar-padrédo acoplado a diagramas M, N e 1/r possui um
comportamento proximo ao método recém mencionado, que difere pelo fator da

rigidez e esta diferenca torna menos relevante conforme o aumento de momento.

Quando aplicado o momento no eixo X, com maior inércia, resultou na

situacao do Gréfico 5.

Grafico 5 — Grafico taxa de armadura x p,,

4,00%

3,50%
3,00%

o
cgé 2,50% Curvatura aproximada
E 2,00%
o Rigidez k aproximada
© 1,50%
S

1,00% Acoplado a diagramas

M, Ne 1/r

0,50%

0,00%
01 0,15 0,2

Hy

Fonte: Autor

Para esta situacdo nota-se um mesmo comportamento dos métodos do pilar-
padrdo com curvatura aproximada e com rigidez k aproximada, isto acontece pois 0

segundo método mencionado considera a nao-linearidade fisica através de uma
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equacao aproximada da rigidez, que faz com que distancia das faces do eixo em
questao influencie inversamente na rigidez k aproximada, quanto maior a distancia
menor é a relacdo M/N, consequentemente mais proximo o momento total fica do

momento de primeira ordem vezes o0 parametro «,.

JA& 0 método do pilar-padrdao acoplado a diagramas M, N e 1/r possui
comportamento similar exigindo menor taxa de armadura que o método da rigidez k

aproximada como visto nos dimensionamentos até entao.
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5 CONCLUSAO

A partir da observacdo dos resultados obtidos no capitulo 4, constata-se
inicialmente que o método do Pilar-Padrdo com curvatura aproximada se mostrou o
método mais conservador, exigindo a maior, ou igual, taxa de armadura em todas as

situacOes aplicadas durante o trabalho.

Observou-se também que as equacdes utilizadas pelos métodos comportam-
se diferentemente em cada situacdo, pois como apresentado no capitulo 2 séo
equacgOes aproximadas com diferentes consideragdes, e isto implica em parametros
influenciando de diferentes maneiras e relevancias. Um exemplo desta situacao esta
na analise dos pilares 8, 9 e 10, diferenciados pelo f.,, que ao aumentar o valor da
resisténcia a diferenca da taxa de armadura cresce, por outro lado quando alterado
o0 momento de 12 ordem na sec¢do critica para valores de rigidez mais altos o

comportamento € 0 mesmo.

O método do pilar-padrdo com curvatura aproximada se mostrou mais
influente pelo parametro do indice de esbeltez, enquanto os outros dois métodos
demonstram um comportamento similar que se distanciam em situacdes de maiores
exigéncias da estrutura, como visto no maior indice de esbeltez e aplicacdo da carga

vertical.

Analisando os resultados das taxas de armadura solicitadas nos pilares,
percebeu-se que a maior diferenca foi no pilar 4, com uma diversidade de 1,27%,

correspondente a 15,87 cmz2 da area transversal do pilar.

Conclui-se que o método de dimensionamento utilizado na maior parte das
situacdes pode influenciar na quantidade de aco utilizado de um pilar, e isto aplicado
em uma obra pode ser financeiramente bastante relevante, visto que, uma obra
pode possuir diversos pilares e, como visto nas situagdes mostradas no trabalho,
pode causar uma diferenca de armadura de até 5 barras de 20 mm de didmetro em

cada pilar.
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ANEXO A — MEMORIA DE CALCULO DO PILAR 16 PELO METODO DO PILAR-

PADRAO COM CURVATURA APROXIMADA

3 ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO www.pealc.com.br

PILAR P16: Resultados da combinacio n° 1 (F.S. minimo)

)

Nsd (kN) Med,x (kN.n) Msd,y (kN.m)

= + 4 1 -17857 1232
_ 3 +

w 5

40 2451
'f(ll\.‘ ] _

Moed (kN.m)

132
-3 t + 1 cadia
i i I 14 I 1 ot @ (S —_—
-3 -200 -100 ] I 200 300

Myd {kN.m)

Figura: Diagrama de interagio (Comb. 1) Figura: Esforgos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Determinaciio dos efeitos locais de 2° Ordem (Método pilar-padrio com curvatura aproximada)

Momentos em torno do eixo x:

O momento total em torno da direg¢do x € calculado pela expressio:
2
Moty = 0t Miaa + Naa ;’_n_' =245.1 kN.m
r

Com:
o= 0.60 + 0.40 Ma / Ma = 0.60 +0.40 (223.2) /223.2=1, o» 2 0.40;
Miga=223.2kN.m e Nsa= 1785.7TkN;
fo=4m;
1/r=0005/[hy(v+0.5)]=0.005/[0.5(0.79999 + 0.5 )] =0.00769 I/m < 0.005/hy=0.01 I/m;
V=Nsa/( Acfea)=1785.7/(0.125 x 25000 / 1.4 ) = 0.79999.
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ANEXO B — MEMORIA DE CALCULO DO PILAR 16 PELO METODO DO PILAR-

PADRAO COM RIGIDEZ k APROXIMADA

.'-\'i"‘f-'a ANALISE DE PILARES DE CONCRETO ARMADO wivivi.pealc.com.br

PILAR P16: Resultados da combinacdo n° 1 (F.S. minimo)

\.

Ned (kN) Med,x (}kN.m) Med,y (kN.m)

= -1785.7 2
- i ‘(“ m2

w § 0

400 2438
(em) 1 _

Moed (kN.m)

-
300 | il 232
i i : : : al e Q L | _—

a0 =m o w0 s00

0 ] x
Myd (kN.m)

Figura: Diagrama de interagio (Comb. 1) Figura: Esforgos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Determinacio dos efeitos locais de 2" Ordem (Método pilar-padrio com rigidez . aproximada)

Momentos em torno do eixo x:

O momento total em torno da diregio x é calculado pela expressio:

Miwix= B +VB=4AC 2438 kN.m
2ZA
Com:
A=5h=5x05=25m;
B 12 Na (Neof,2)/320 5hyow Maa— 0.5 17857 (1785.7x42) /320 5x0.5x 1 x223.2 — 200.76 kN s,
C = - Naahy® 0 Mata = - 1785.7x 0.5 x 1 x223.2 = 99624.203 kN* m?;
o =0.60 +0.40 Ms / Ma = 0.60 +0.40 (223.2)/223.2 =1, o = 0.40.
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ANEXO C — MEMORIA DE CALCULO DO PILAR 16 PELO METODO DO PILAR-
PADRAO ACOPLADO A DIAGRMAS M, N E 1/R

PILAR P16: Resultados da combinacéio n° 1 (F.S. minimo)

300 it frmt] Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
=0 1 1 e q' -1785.7 m2
T w
£
i = g2 g 233
30 | L | 2
Myd (kN.m)
Figura: Diagrama de interagdo (Comb. 1) Figura: Esforcos solicitantes de calculo (Comb. 1)

Determinacio dos efeitos locais de 2° Ordem (Método pilar-padrio acoplado com diagrama N, M, 1/r)

Momentos em torno do eixo x:

O momento total em torno da diregio x € calculado pela expressao:
350
Mugtox = — % Mida 5393 kNm
. 300 ‘
120x/v 550 ME A==+ — e — — =1
E™T ManT T T = Bstiedy
Com: é 200 4 |
o =0.60 +0.40 Ms / Ma= 0.60 +0.40 (223.2) /223.2=1 2 0.40: < 150
Miga =223.2 kN.m;
100
x=28;
= o/ h? fg) = 2 [ = . S0 == Curva com 0.85fcd
K=ELcx/(Achy? fea ) = 4332424 /(0.125x0.5*x 25000 / 1.4 ) = 77.63703: EISeC,+X | —Curvacom 1. 10fcd
Vv = Nsa/ ( Acfea) — 1785.7/(0.125 x 25000 / 1.4 ) — 0.79999. L:),g 25 50 75 10,0 125

1/r x103(1/m)
Figura: Diagrama N, Mx, 1/r (Comb. 1)
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