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RESUMO

GUERRA, N. L. D. Estudo paramétrico dos efeitos de segunda ordem em pilares de
concreto armado de secdo transversal retangular. 2023. 188 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil (Estruturas)) — Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2023.

Para assegurar que ndo ocorra perda de estabilidade ou esgotamento da capacidade resistente
dos pilares, a ABNT NBR 6118:2023 recomenda o calculo dos efeitos de segunda ordem por
métodos simplificados e refinados, utilizando o indice de esbeltez como critério de dispensa
dessa analise e para determinar qual procedimento deve ser utilizado. No entanto, pilares com
0 mesmo indice de esbeltez podem apresentar comportamentos distintos a depender de outros
parametros, como a excentricidade da forca aplicada, a taxa de amadura longitudinal, a
geometria do pilar e as propriedades do concreto. A flecha também se torna sensivel a variagdo
da forca aplicada, principalmente com o pilar proximo ao estado limite ultimo (ELU) de
instabilidade, sendo este efeito mais significativo em pilares com concreto de alta resisténcia
que, em geral, sdo mais esbeltos e recebem maior forca axial. Assim, o objetivo deste trabalho
é desenvolver o estudo paramétrico dos efeitos de segunda ordem dos pilares para avaliar a
contribuicdo de diferentes parametros para a instabilidade, permitindo analisar as
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2023. Os parametros utilizados para o pilar de se¢éo 200
mm X 200 mm, biapoiado e de momento de primeira ordem constante ao longo do comprimento,
foram a resisténcia do concreto (C40 e C80), o indice de esbeltez (4 = 35, 60, 90, 115, 140 e
200), a excentricidade relativa ao comprimento efetivo do pilar (e, /¢, = 0,001, 0,004, 0,016 e
0,048), a armadura longitudinal (p = 0,4%, 1,0%, 2,0% e 4,0%) e o efeito da fluéncia (¢ =0 e
2), além do uso do diagrama tensdo-deformacdo do concreto disponivel na ABNT NBR
6118:2014, no EUROCODE 2 (2004), na ABNT NBR 6118:2023 e em MOCCIA et al. (2020).
O estado limite ultimo dos pilares foi determinado como de esgotamento do material ou de
instabilidade por meio do método da envoltéria resistente, o qual utiliza o diagrama M-N
resistente e o diagrama M-N solicitante (ndo linearidade por meio do programa de elementos
finitos Abaqus®) dos pilares. A forca ultima e o momento Ultimo permitiram avaliar a
influéncia dos pardmetros para a relevancia dos efeitos de segunda ordem (e,/e,), além de
serem referéncia para verificar a precisdo dos métodos simplificados presentes na ABNT NBR
6118:2023 para o calculo da flecha. Os resultados indicam que pilares com maiores indices de
esbeltez e com forga aplicada em menores excentricidades apresentaram maior suscetibilidade
ao ELU de instabilidade e aos efeitos de segunda ordem, sobretudo em pilares com concreto de
alta resisténcia e com a consideracdo da fluéncia. Com base nisso, o pardémetro N /N, razao
entre a forca axial e a forca critica, se mostrou mais representativo que o indice de esbeltez para
a avaliacdo da relevancia dos efeitos de segunda ordem. Dentre os métodos aproximados, o
pilar padrdo com rigidez aproximada representou melhor as tendéncias de deflexao dos pilares.

Palavras-Chave: efeitos de segunda ordem; estado limite ultimo; instabilidade; concreto de
alta resisténcia; Abaqus.






ABSTRACT

GUERRA, N. L. D. Parametric study of the second order effects in reinforced concrete
columns of rectangular section. 2023. 188 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering
(Structural Engineering)) — School of Engineering of S&o Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2023.

To ensure that stability failure or material failure is not reached on columns, ABNT NBR
6118:2014 recommends the calculation of the second order effects by simplified and refined
methods and uses slenderness as a criterion to dispense this analysis and to determine which
procedure should be used. However, columns with the same slenderness ratio may exhibit
different behaviors depending on other parameters, such as the eccentricity of the applied force,
the longitudinal reinforcement rate, the column geometry, and the concrete properties.
Deflection also becomes sensitive to the variation of the applied force, especially with the
column close to the ultimate limit state (ULS) of instability, with this effect being more
significant in columns with high-strength concrete, which are generally more slender and
receive higher axial force. Thus, the aim of this study is to develop a parametric study of the
second order effects of the column to evaluate the contribution of different parameters to the
instability, allowing the analysis of the ABNT NBR 6118:2014 recommendations. The
parameters used for the 200 mm x 200 mm pinned ends reinforced concrete columns were the
strength (C40 e C80), the slenderness index (A4 = 35, 60, 90, 115, 140 e 200), the eccentricity
relative to the effective length of the column (e;/¢, = 0,001, 0,004, 0,016 e 0,048), the
longitudinal reinforcement (p = 0,4%, 1,0%, 2,0% e 4,0%) and the creep (¢ =0 e 2). The stress-
strain diagram available in ABNT NBR 6118:2014, EUROCODE 2 (2004), ABNT NBR
6118:2023, and MOCCIA et al. (2020) were employed. The ultimate limit state of the columns
was determined as material failure or instability using the method of the interaction diagrams,
which uses the resistant M-N diagram and the applied M-N diagram (non-linearity by using
Abaqus® software) of the columns. The ultimate force and moment allowed evaluating the
influence of the parameters on the relevance of the second-order effects (e, /e;), in addition to
serving as a reference to verify the accuracy of the simplified methods present in ABNT NBR
6118:2023 for calculating deflection. The results indicate that columns with higher slenderness
ratios and with force applied at lower eccentricities showed greater susceptibility to the ULU
of instability and second-order effects, especially in columns with high-strength concrete and
with the consideration of creep. Based on this, the N/N,, parameter, ratio of axial force to
critical force, proved to be more representative than the slenderness index to evaluate the
relevance of second-order effects. Among the approximate methods, the one with approximate
stiffness best represented the deflection tendency of the columns.

Keywords: second order effects; ultimate limit state; instability; high-strength concrete;

Abaqus.
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1 INTRODUCAO

S&o apresentadas as consideragdes iniciais, justificativa, objetivos gerais e especificos

da pesquisa, metodologia e estruturacdo da dissertacéo.
1.1 CONSIDERACOES INCIAIS

Os pilares séo elementos estruturais dispostos verticalmente para sustentar e conduzir
as acOes da estrutura para a fundagdo. Quando submetidos apenas a forgas axiais, os pilares
estdo sujeitos a compressao axial. No entanto, como momentos fletores atuam no pilar, mesmo
que causados por imperfeicdes geométricas, os pilares estdo usualmente sujeitos a flexdo
composta normal ou obliqua.

Para a determinacdo dos esforgos solicitantes em elementos sob compressao, todavia,
n&o é recomendado supor a estrutura como indeformada — teoria de primeira ordem. E relevante
considerar a ndo linearidade geométrica para calcular os esforcos solicitantes do pilar, isto €,
avaliar a estrutura na sua posicao deformada — teoria de segunda ordem. Os pilares também
contam com a influéncia da néo linearidade fisica, de modo que deve ser considerado em seu
dimensionamento essa variacdo de comportamento a medida que o carregamento € aplicado.

Com isso, para facilitar a incorporacdo dos efeitos da ndo linearidade geométrica e
fisica, foram desenvolvidos diferentes métodos. De acordo com ABNT NBR 6118:2023, ao se
analisar um elemento isolado, os efeitos locais de segunda ordem podem ser desprezados ou
determinados por meio do método geral ou de métodos aproximados, a depender da esbeltez
do pilar, resultando em acréscimos de momento.

A analise estrutural com efeitos de segunda ordem deve assegurar que, para as
combinagBes mais desfavoraveis das a¢oes de calculo, ndo ocorra o estado limite dltimo (ELU)
de esgotamento do material e nem de instabilidade.

Assim, a ABNT NBR 6118:2023 dispde que o parametro de decisdo sobre a
consideracdo dos efeitos locais de segunda ordem, ou mesmo para a escolha do método a ser
utilizado no célculo, € o indice de esbeltez. Da mesma forma, baseando-se no indice de esbeltez
é tomada a decisao sobre a necessidade de consideracdo da fluéncia. No entanto, apesar de ser
um fator importante, a esbeltez pode nédo incorporar a influéncia de todos os parametros de
interesse no comportamento do pilar.

Destaca-se a influéncia do aumento da resisténcia do concreto para a mudanca do seu

comportamento ndo linear fisico, com a melhora da matriz cimenticia e da zona de transicao,
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resultado do refinamento dos poros. Ao utilizar um concreto de alta resisténcia, mantendo-se a
secao transversal, ocorre um aumento da resisténcia a compressdo. No entanto, o acréscimo do
modulo de elasticidade do concreto ndo ocorre na mesma propor¢do. Assim, ao aumentar a
forca axial do pilar, considerando o acréscimo de resisténcia do concreto, aumenta a
possibilidade da instabilidade, uma vez que a rigidez ndo cresce na mesma proporcao.

Sendo assim, como o indice de esbeltez pode ndo representar adequadamente a
instabilidade do pilar, o presente trabalho realizou um estudo paramétrico dos efeitos de
segunda ordem em pilares biapoiados retangulares, de momento constante ao longo do
comprimento e armadura simétrica ao longo do eixo do pilar. O diagrama momento-normal
solicitante de pilares com diferentes caracteristicas possibilitou a determinagéo do estado limite
altimo como de esgotamento do material ou de instabilidade ao comparar com a envoltéria
resistente da secao critica, além de fornecer as forcas Gltimas atuantes no pilar. Isso possibilitou
avaliar o uso do indice de esbeltez, a relevancia dos efeitos de segunda ordem para diferentes
parametros e os métodos de calculo da ABNT NBR 6118:2023.

Para este trabalho, a consulta a norma brasileira foi iniciada com base na ABNT NBR
6118:2014. Durante este processo, houve a revisao da norma, o que resultou na publicacdo da
ABNT NBR 6118:2023. Destaca-se, no entanto, que as diferengas entre as normas no aspecto
desta pesquisa foram evidenciadas, fazendo-se o0 uso da norma mais atualizada, a ABNT NBR
6118:2023.

1.2 JUSTIFICATIVA

A analise de equilibrio realizada na configuracao deformada dos pilares gera acréscimos
de esforgos que séo representados pela ABNT NBR 6118:2023 por meio dos efeitos de segunda
ordem — englobando a néo linearidade fisica. O indice de esbeltez é o parametro utilizado para
avaliar a possibilidade de se desprezar os efeitos de segunda ordem, para a determinacdo de
qual método de célculo deve ser utilizado, para indicar as limitagdes da forca atuante ou da
capacidade resistente, e até mesmo para exigir a consideracdo da fluéncia.

Apesar de ser relevante para o comportamento do pilar, o indice de esbeltez, por si so,
pode ndo representar todos 0s pardmetros necessarios para permitir essa avaliacdo. Outros
parametros contribuem para a relevancia dos efeitos de segunda ordem do pilar, podendo,
inclusive, indicar suscetibilidade ao ELU de instabilidade. Além do indice de esbeltez, o
comportamento do pilar depende da excentricidade inicial de carregamento, da taxa de

armadura longitudinal, da geometria do pilar e das propriedades do concreto.
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Ademais, um pilar solicitado pela sua forga Gltima em comparacdo ao mesmo pilar
solicitado por uma pequena porcentagem da sua forga Ultima, gera diferentes deflexdes. O pilar
esbelto, para o qual a ABNT NBR 6118:2023 exige a consideracdo dos efeitos de segunda
ordem, pode apresentar flechas irrelevantes caso for pouco solicitado, resultando no seu
superdimensionamento. Da mesma forma, um pilar medianamente esbelto e altamente
solicitado pode apresentar efeitos de segunda ordem expressivos. Isso torna-se ainda mais
relevante com a aproximacdo da forca critica, a qual representa a mudanca do equilibrio de
estavel para instavel quando a forca € centrada.

Como pilares altamente solicitados sdo aqueles nos quais geralmente é recomendado o
uso de concreto de alta resisténcia, pode-se reduzir a se¢do transversal para obter a mesma
capacidade de carga de um pilar com concreto convencional. Com isso, 0s pilares com concreto
de alta resisténcia possuem tendéncia a serem mais esbeltos e com elevada forca aplicada.
Como o aumento da resisténcia a compressdo é maior do que o aumento da rigidez do pilar, a
elevada solicitacdo e a elevada esbeltez podem resultar em pilares com efeitos de segunda
ordem significativos e com tendéncia ao ELU de instabilidade.

Com isso, justifica-se avaliar diversos parametros do pilar para compreender a
influéncia nos efeitos de segunda ordem e a tendéncia que o pilar possui ao estado limite tltimo
de instabilidade. Essa avaliacdo depende de fatores que séo investigados neste trabalho, com
destaque para a influéncia da resisténcia do concreto e a importancia que a forca normal do
pilar possui em gerar os efeitos de segunda ordem. Ademais, torna-se importante avaliar e
comparar os diferentes métodos de calculo presentes na ABNT NBR 6118:2023 nos cenarios
viabilizados por diferentes parametros, podendo ser examinada a representatividade do indice
de esbeltez como parametro de instabilidade.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um estudo paramétrico dos efeitos locais
de segunda ordem do pilar a fim de interpretar a contribuicdo desses parametros para a
instabilidade e de avaliar as recomendacdes da ABNT NBR 6118:2023 que tratam da
instabilidade e dos efeitos de segunda ordem de elementos isolados.

A partir dos objetivos gerais, podem ser citados os objetivos especificos:

e Avaliar parametros do pilar de concreto armado que influenciam no seu

comportamento;
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Desenvolver um modelo simplificado de simulacdo numérica no programa de
elementos finitos Abaqus® que apresente o diagrama momento-normal
solicitante do pilar incorporando a ndo linearidade fisica e geométrica;

Utilizar o método da envoltoria resistente versus o diagrama momento-normal
solicitante para definir o estado limite ultimo do pilar como de esgotamento do
material ou de instabilidade;

Indicar qual diagrama tensao-deformacéo pode ser utilizado para a anélise dos
efeitos de segunda ordem;

Compreender quais parametros do pilar o levam a possuir maior suscetibilidade
ao estado limite ultimo de instabilidade;

Constatar a tendéncia de pilares com maior resisténcia a compressao do concreto
ao estado limite ultimo de instabilidade;

Investigar a adequacdo do indice de esbeltez como Unico parametro de
instabilidade utilizado pela ABNT NBR 6118:2023.

Discutir sobre os métodos aproximados utilizados pela ABNT NBR 6118:2023
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023) para

determinar os efeitos de segunda ordem.

1.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada no trabalho envolveu sete etapas principais: (i) levantamento

bibliogréfico; (ii) definicdo dos parametros relevantes para a analise do comportamento dos

pilares de concreto armado; (iii) determinacdo do diagrama momento-normal solicitante; (iv)

determinacdo do diagrama momento-normal resistente; (v) Identificacdo do estado limite

altimo dos pilares; (vi) avaliacdo da relevancia dos efeitos de segunda ordem; (vii) avaliacao

da precisdo dos métodos simplificados para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem.

Levantamento bibliografico: Esta etapa ocorreu durante todo o desenvolvimento da

pesquisa, permitindo aprofundar no estudo de pilares de concreto armado;

Definicdo dos parametros relevantes para a analise do comportamento dos pilares
de concreto armado: A partir do levantamento bibliogréfico, foram relatados ensaios
experimentais em pilares de concreto armado sujeitos a flexdo composta normal que

contribuiram para a definicdo dos pardmetros relevantes para o estudo do
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comportamento do pilar. Com isso, 0 estudo paramétrico foi dividido em 3 etapas:
concretos convencionais, concretos de alta resisténcia e concretos com a consideragéo
da fluéncia. As duas primeiras foram divididas em subetapas com diferentes diagramas
tensdo-deformacdo e a ultima foi dividida em subetapas com concretos de diferentes

resisténcias;

Determinacdo do diagrama momento-normal solicitante: Esta etapa envolveu a
criagdo de um modelo numérico desenvolvido no programa de elementos finitos
Abaqus® para obter o diagrama momento-normal solicitante dos pilares. A simulagdo
utilizou elementos de viga, o que exigiu o0 uso do Abaqus/STANDARD para embutir as
armaduras (material elasto-plastico) no pilar de concreto (material Cast Iron Plasticity).
Foram utilizados diferentes diagramas tensdo-deformacdo de acordo com cada

subetapa, totalizando 864 pilares simulados, ou seja, 864 diagramas M-N solicitante;

Determinacdo do diagrama momento-normal resistente: Utilizando a linguagem
Python, foi implementada uma rotina com o objetivo de determinar o diagrama
momento-normal resistente (envoltéria resistente) do pilar de concreto armado
considerando a sua se¢do transversal com arranjos e taxas de armaduras pré-definidos e
diferentes classes de resisténcia do concreto. Foram determinados diagramas M-N
resistente utilizando diagrama parabola-retangulo da ABNT NBR 6118:2014
considerando os concretos convencionais e de alta resisténcia, o diagrama tensao-
deformacdo da ABNT NBR 6118:2023, e o diagrama apresentado por MOCCIA et al.
(2020).

Identificacdo do estado limite Gltimo dos pilares: Ao comparar a envoltoria resistente
e o diagrama momento-normal solicitante, pode-se identificar situagdes na qual o
diagrama solicitante cruza a envoltoria resistente (esgotamento do material) ou
situagBes nas quais a forga solicitante reduz-se mesmo antes da envoltoria resistente ser
atingida (estado limite ultimo de instabilidade). Isso possibilitou a determinagdo da

forca ultima (N,,) e do momento dltimo (M,));

Avaliacdo da relevancia dos efeitos de segunda ordem: Para a realizacéo desta etapa,
foram utilizados os valores ultimos da etapa anterior para determinar a flecha dos pilares

e avaliar os parametros que contribuem para a sua relevancia,;
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vii.  Avaliacdo da precisdo dos métodos simplificados para a determinacéo dos efeitos
de segunda ordem em pilares: Nesta etapa foram determinados os efeitos de segunda
ordem pelos métodos simplificados da ABNT NBR 6118:2023: método do pilar padréo
com curvatura aproximada, método do pilar padrdo com a rigidez aproximada, método
do pilar padrdo acoplado ao diagrama normal-momento-curvatura, método geral com a
rigidez secante, além da flecha com a consideracdo da fluéncia pelo método geral. Os
resultados foram comparados com os obtidos pelo Abaqus® (método geral), sendo

avaliada a precisdo dos métodos simplificados.
1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAC}AO

A dissertacdo foi organizada em 8 capitulos. No capitulo 1 é disposta a introducao do
trabalho, com as considerages iniciais para apresentar a pesquisa, mostrando as justificativas,
objetivo geral e objetivos especificos, além da metodologia de pesquisa e a estrutura da
dissertacao.

O capitulo 2 descreve o comportamento dos materiais referentes ao pilar de concreto
armado, sendo dispostos conceitos normativos. Dessa forma, foram apresentadas as
propriedades do concreto, com destaque para o diagrama tensdo-deformacéo e como este é
influenciado pelo aumento da resisténcia do concreto, e as propriedades do aco.

O capitulo 3 apresenta as definicGes que contribuem para a compreensdo sobre a
capacidade resistente do pilar de concreto armado. Para isso, foi apresentado o conceito de
estado limite Gltimo de esgotamento do material e de estado limite Gltimo de instabilidade
utilizando o método da envoltoria resistente, abordando a ndo linearidade geométrica e fisica,
a relacdo momento-curvatura, além do equilibrio estavel e instavel.

O capitulo 4 aborda os efeitos de segunda ordem de acordo com a ABNT NBR
6118:2023. Assim, sdo apresentados 0 momento minimo, o limite de esbeltez, os métodos
aproximados de calculo (método do pilar padrdo com curvatura aproximada, método do pilar
padrdo com rigidez aproximada, método do pilar padrdo acoplado ao diagrama M-N-1/r) e 0
método geral, além da consideracdo da fluéncia do concreto.

O capitulo 5 apresenta o estudo do comportamento do pilar de acordo com a literatura,
com destaque para 0s ensaios experimentais realizados. Sendo assim, o capitulo fornece ao
leitor uma revisao da bibliografia do estudo do pilar e dos parametros que sao relevantes e que

afetam o seu comportamento, principalmente quanto aos efeitos de segunda ordem.
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O capitulo 6 discorre sobre a metodologia da pesquisa, apresentando primeiramente 0s
parametros definidos e etapas a serem seguidas. Em sequéncia, mostrou-se 0 método para a
obtencdo do diagrama M-N solicitante e do diagrama M-N resistente, para que assim fosse
definido o estado limite Gltimo do pilar como de esgotamento do material ou de instabilidade.
Por fim, o capitulo abordou os procedimentos que permitiram as analises dos efeitos de segunda
ordem pela ABNT NBR 6118:2023.

O capitulo 7 dispde os resultados e discussfes da pesquisa, definindo o estado limite
ultimo do pilar como de esgotamento do material ou de instabilidade, as analises relacionadas
a relevancia dos efeitos de segunda ordem, além dos resultados dos valores de flecha por meio
dos métodos aproximados da ABNT NBR 6118:2023 em comparac¢do com o método geral.

O capitulo 8, por fim, expbe as conclusdes obtidas ao longo do trabalho a partir das
analises e discussdes realizadas nos resultados. Além disso, sdo apresentadas sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

O estudo das propriedades do concreto em diferentes niveis de resisténcia contribui para
a analise do comportamento de pilares de concreto armado. Dentre as propriedades de interesse,

podem ser citadas a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade.

2.1 CONCRETO

O concreto € resultado da composicdo de diferentes materiais, dentre os quais se
destacam o cimento, a 4gua e os agregados. Ao adicionar dgua ao cimento é obtida a pasta
cimenticia, e a incorporacdo do agregado miltdo gera a argamassa. O concreto simples € o
acréscimo do agregado graudo a argamassa, de modo que a adicdo de silica ativa e
superplastificantes — havendo outros aditivos minerais que contribuem para a tecnologia do

concreto — permite a producdo de concretos com resisténcias mais elevadas.

2.1.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € uma das principais propriedades do concreto, sendo
utilizada como referéncia para outras propriedades mecanicas. No Brasil, esta resisténcia é
determinada pelo ensaio de compressdo em corpos de prova cilindricos (padronizados em 30
cm de altura e 15 cm de diametro) conforme prescricbes da ABNT NBR 5738:2015 e da ABNT
NBR 5739:2018, com a resisténcia caracteristica a compressao (f.,) determinada pela ABNT
NBR 12655:2022.

A resisténcia das fases componentes (matriz cimenticia, agregado e zona de transicao)
influencia na resisténcia do concreto, uma vez que o aumento da porosidade resulta em menor
resisténcia. Os concretos convencionais apresentam a ruptura por compressdo longitudinal
principalmente na zona de transicdo entre o agregado graido e a pasta de cimento, pois 0s graos
sdo mais rigidos que a matriz, o que faz surgir fissuras generalizadas. Quando os concretos
apresentam maiores resisténcias — melhora da zona de transicdo e matriz cimenticia mais
resistente que o agregado graido —, a ruptura ocorre por meio do fraturamento dos gréos, o que
caracteriza um material fragil.

A resposta desse comportamento é claramente descrita pelo diagrama tenséo-
deformacéo, o qual ser& abordado posteriormente. Destaca-se que, por meio da resisténcia a

caracteristica a compressao (f,x), € possivel obter a resisténcia de calculo a compressao (f,4)
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utilizando o coeficiente de seguranca (y,.) igual a 1,4, em geral, no caso de controle aos 28 dias,

como apresentado na Equacdo (2.1).

fck
foa ="
cd Ye

2.1)

Séo definidos como concretos do grupo | os que apresentam £, entre 20 MPa e 50 MPa

(C20 e C50), determinados como concretos convencionais. Sdo definidos como concretos do

grupo Il os que apresentam f,, entre 55 MPa e 90 MPa (C55 e C90), determinados como

concretos de alta resisténcia.

2.1.2 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo do concreto é consideravelmente menor que a compressdo. Na

falta de ensaios, pode-se determinar a resisténcia a tragdo média (f; ,,) —ou caracteristica (f,.)

— do concreto convencional por meio da Equacédo (2.2) e do concreto de alta resisténcia pela

Equacéo (2.3), com a resisténcia em MPa. Assim, o diagrama tensdo-deformacdo a tracdo do

concreto € descrito pela Figura 2.1. Por simplificacéo, e como sugere a ABNT NBR 6118:2023,

é desprezada a resisténcia a tracdo do concreto nesta pesquisa.

fetk = fct,m =03 fci/s
fetk = fetm = 2.121In(1+ 0,11 fo)

Figura 2.1 — Diagrama tensao-deformacao do concreto a tracao
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Fonte: ABNT NBR 6118:2023.
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2.1.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade é a relagdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo instantanea
dentro de um limite proporcional assumido (MEHTA; MONTEIRO, 2008). Como o concreto
€ um material ndo linear e inelastico, a deformacao instantanea nao é diretamente proporcional
a tensdo aplicada e ndo é totalmente recuperada no descarregamento. Dessa forma, podem ser
citados dois principais médulos de elasticidade: modulo tangente e modulo secante.

O méddulo tangente pode ser obtido por meio de ensaios pela ABNT NBR 8522:2017 ou
por meio das Equacles (2.4) e (2.5) para concretos dos grupos | e 1, respectivamente. Estas
equacdes fornecem o mddulo de elasticidade inicial do concreto (E.;), em MPa, devendo ser
utilizada a resisténcia & compressédo (f,x) também em MPa. O valor de ag depende do tipo do
agregado graudo, sendo igual a 1,2 para basalto e diabéasio, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para
calcério e 0,7 para arenito (ABNT NBR 6118:2023).

E. = ag - 5600,/ f.k, para f, < 50 MPa (2.4)
for v
E;=215-10%-ag - (16—0 + 1,25) , para f,, > 50 MPa (2.5)

O mddulo secante (E.) é a declividade da reta secante ao diagrama tensdo-deformacéo,
sendo que, segundo MEHTA e MONTEIRO (2008), essa reta corresponde a origem do
diagrama ao ponto da curva em gue a tensao é 40% da carga de ruptura. Pode ser obtido pela
ABNT NBR 8522:2017 por meio de ensaios ou utilizando a Equacéo (2.6), sendo «; definido

acordo com a Equacéo (2.7) e f, utilizado em MPa.

Es =a; - Eg (26)
_ fck
a; =0.8+0.2 % <10 (2.7)

2.1.4 Diagrama tensdo-deformacao

Os concretos de resisténcia mais baixa possuem imperfeicbes desde o inicio do
carregamento, de modo que o material perde rigidez com o avanco da fissuracdo de maneira
gradual. Porém, conforme a classe de resisténcia aumenta, ha a reducdo dos poros e uma

melhora na zona de transicdo, o que exige maiores niveis de tensdo para o surgimento de
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fissuras. A consequéncia desse comportamento € a ruptura brusca do concreto, o qual fica
caracterizado como fragil, e um diagrama tensdo-deformac&o préximo ao linear, como ilustrado
na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Influéncia da resisténcia a compressdo do concreto no diagrama tenséo-

deformacéo
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Fonte: COLLINS, MITCHELL e MACGREGOR (1993).

Para simplificar a elaboracdo do diagrama tensdo-deformacéo, o qual pode ser obtido
por meio de ensaios de compressdo axial em corpos de prova, diversos autores propuseram
expressdes obtidas empiricamente. Pode-se citar a expressdo que representa a relacdo entre a
tensdo e a deformacdo proposta por CARREIRA e CHU (1985), de modo a descrever o
comportamento completo do diagrama.

Além disso, as normas brasileiras e estrangeiras propdem diferentes diagramas tenséo-
deformagdo. A ABNT NBR 6118:2014, assim como a ABNT NBR 6118:2023, dispde do
diagrama parabola-retangulo, de modo a representar de maneira simplificada o comportamento
nédo linear do concreto, utilizando para isso diferentes expressdes para os concretos do grupo |
e Il. Para andlises mais refinadas, é indicado pelo IBRACON (2015) e foi incluido na ABNT
NBR 6118:2023, 0 uso do diagrama presente no EUROCODE 2 (2004). Estes diagramas
apresentam a descricdo do comportamento pds-pico descendente (softening), pelo menos de
parte do diagrama, no inicio da queda.

Com a revisdo da ABNT NBR 6118:2014, a ABNT NBR 6118:2023 apresentou a

tensdo de pico do diagrama tensdo-deformacdo do concreto reduzida pelo fator 7., devido a



33

fragilidade do material. Esse diagrama teve como referéncia o diagrama tenséo-deformacéo
apresentado por MOCCIA et al. (2020), que apesar de considerar a reducdo da tenséo de pico
pelo fator 7., utilizam os valores de €., = 2%o € €., = 3,5%0 para qualquer classe de resisténcia

do concreto.

2.1.4.1 ABNT NBR 6118:2014

A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 prop6e um diagrama tensdo-deformagéo
parabola-retangulo para analises no estado limite ultimo (Figura 2.3). O diagrama idealizado
apresenta uma relacédo entre a tensdo e a deformacao nao linear, Equacéo (2.8), até a deformacéo
especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico (e.,). A partir desse valor,
assume-se que a tensdo permanece constante até que se atinja a deformacdo especifica de

encurtamento do concreto na ruptura (&.,,).

Figura 2.3 — Diagrama tenséo-deformacdo ABNT NBR 6118:2014

ochk
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Fonte: ABNT NBR 6118:2014.
g\
00 =085 fua[1 = (1-22) | @9)
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O diagrama utiliza a tens&@o de pico igual a 85% da resisténcia de célculo do concreto
(fza)- Essa porcentagem (a.) engloba um fator de correcdo de 75% devido a resisténcia em
ensaios com carregamento rapido ser maior que com carregamento permanecendo na estrutura
por um longo periodo (Efeito Riisch), um fator de correcdo de 95% devido ao aumento da

resisténcia durante os ensaios por consequéncia do atrito entre o corpo de prova e a prensa, e
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um fator de correcdo de 120% devido ao ganho de resisténcia quando o concreto atinge idades
superiores aos 28 dias utilizados como referéncia.

Os parametros presentes na Equacdo (2.8) variam de acordo com a classe de resisténcia
do concreto. Para os concretos do grupo | sdo utilizados os parametros das Equacdes (2.9),
(2.10) e (2.11). Para os concretos do grupo Il sdo utilizados os parametros das Equacdes (2.12),

(2.13) e (2.14). O valor de f,; deve ser inserido nas equacdes em MPa.

Ecz = 2,0%0 (for, < 50 MPa) (2.9)

Ecu = 3,5%0 (for < 50 MPa) (2.10)

n =2 (f.x <50 MPa) (2.11)

&c2 = 2,0%0 + 0,085%0 - (fox — 50)%%° (fer > 50 MPa) (2.12)
90 — fo]"

Ecu = 2,6%0 + 35%o - [W] (f.r > 50 MPa) (2.13)

90 — fo]"
n=14+23- W (fex > 50 MPa) (2.14)

E importante destacar que, de acordo com a ABNT NBR 6118:2023, a deformabilidade
dos elementos deve ser calculada com base nos diagramas tenséo-deformacéo cujo a tensdo de
pico deve serigual al,1 f.4, ja incluido o efeito Riisch, como apresentado por FRANCA (1991)
e utilizado no trabalho de CECCON (2008). A tensédo de pico de 0,85 f.; se mantém para a
construcao dos diagramas de interagdo momento-normal resistente.

O diagrama tensdo-deformacdo do concreto proposto pela ABNT NBR 6118:2014 e
pela ABNT NBR 6118:2023, apesar de refletirem o comportamento néo linear do concreto,
apresentam uma proposta simplificada. Por isso, recomenda-se a utilizacdo de diagramas
tensdo-deformacdo mais realistas quando houver a necessidade de uma abordagem mais
refinada (IBRACON, 2015), como explicado abaixo. A inclusdo deste diagrama ja é prevista

na ABNT NBR 6118:2023 como alternativa para a analise ndo linear.
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2.1.4.2 EUROCODE 2 (2004)

O diagrama tensdo-deformacéo apresentado pelo EUROCODE 2 (2004) € recomendado
pelo IBRACON (2015) para ser utilizado quando analises mais refinadas de nédo linearidade
forem necessarias (Figura 2.4). Além disso, este diagrama estd presente na ABNT NBR
6118:2023, indicado para analise ndo linear.

A norma europeia apresenta dados para compor o diagrama de concretos de resisténcia
a compressdo de até 90 MPa. Para isso, no entanto, o valor do modulo de elasticidade secante
para 0,41, (E.) deve coincidir com o mddulo de elasticidade secante (E,,) apresentado pela
ABNT NBR 6118:2014 e pela ABNT NBR 6118:2023, na Equagéo (2.6) (IBRACON, 2015).

A expressdo do diagrama é apresentada pela Equacdo (2.15), com as suas variaveis de
acordo com as Equacgoes (2.16) e (2.17). O EUROCODE 2 (2004) apresenta f,, como o valor
médio de resisténcia a compressao, e que equivale a f,, + 8 MPa. No entanto, € disposto em
IBRACON (2015) a importancia do diagrama fornecer um comportamento adequado em
termos de f.n, €1 (deformacéo de pico) e €., (deformacéo dltima) quando realizadas analises

ndo lineares que pretendam estudar o estado limite altimo.

Figura 2.4 — Diagrama tenséo-deformag&o — EUROCODE 2 (2004)
e |

0,4 for | :
tan @ = Eem : ?
a | l
| | -
Eet Eeut e
Fonte: EUROCODE 2 (2004).
o kn-—n?
fom 1+ (=27 (2.15)
SC
n=—
Eoq (2.16)
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k=1,05E @
€1 =07 fury ' < 2,8 (2.18)

2.1.4.3 ABNT NBR 6118:2023

A norma vigente ABNT NBR 6118:2023 apresenta uma modificacdo no diagrama
tensao-deformacao do concreto (Figura 2.5) em relacdo a norma anterior, havendo a adi¢éo do
fator n, para reduzir a tensao do concreto (o,), devido a sua fragilidade.

O fator 7, segue a Equacdo (2.20) para concreto de até 40 MPa e a Equacéo (2.21) para
concretos de classe superior a C40, utilizando como referéncia a equacao apresentada por
MOCCIA et al. (2020), seguindo a proposi¢cdo de MUTTONI (1990 apud MOCCIA; RUIZ;
MUTTONI, 2017). Os outros parametros sao obtidos de acordo com a ABNT NBR 6118:2014,
conforme apresentado nas Equagdes (2.9) a (2.14).

Figura 2.5 — Diagrama tensdo-deformacdo — ABNT NBR 6118:2023

ka /

Ne 0:85 fcd

.
€c2 €cu €c
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023
= 0,85 [1 (1 i: )n]
O =V, Ne fcd €c (2.19)
Ne =1 (fer < 40 MPa) (2.20)
Ne = (—) (fex > 40 MPa) (2.21)
fck
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2.1.4.4 MOCCIA et al. (2020)

Os autores apresentaram a sugestdo do diagrama tenséo-deformacéo de acordo com a
Figura 2.6, em que recomendaram a reducdo da tensdao de pico considerando 1. conforme as
Equacdes de (2.19) a (2.21) ja apresentadas. No entanto, MOCCIA et al. (2020) se difere da
ABNT NBR 6118:2023 ao apresentar os valores de €., = 2%o ¢ &, = 3,5%0 constantes para

qualquer classe de resisténcia do concreto.

Figura 2.6 — Diagrama tenséo-deformacéo - MOCCIA et al. (2020)

fck /

¢ 0,85 feq

2%0 3,5%o0 €c

Fonte: MOCCIA et al. (2020).

22 ACO

O aco é o material que compde a armadura dos pilares. O diagrama tensao-deformacao
do aco simplificado é apresentado pela ABNT NBR 6118:2023, com o comportamento
elastoplastico perfeito (Figura 2.7) e 0 mesmo comportamento para a tragdo e compressao.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, o mddulo de elasticidade (E) pode ser admitido
igual a 210 GPa na falta de ensaios. A tensdo permanece linear até atingir a tensdo de
escoamento (f,4) de acordo com a Equacdo (2.22), sendo o valor caracteristico da tensdo de
escoamento (f,,,) de acordo com o aco adotado, podendo ser adotado o coeficiente de seguranca
(vs) de 1,15. A partir da deformagdo de escoamento (e,4), apresentada na Equagéo (2.23), o

aco escoa em um patamar constante até atingir a deformagéo tltima (&g,) — Equacéo (2.24).
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Figura 2.7 — Diagrama tensdo-deformacéo do aco
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Fonte: adaptado de ABNT NBR 6118:2023.
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3 CAPACIDADE RESISTENTE DO PILAR DE CONCRETO ARMADO

O pilar é caracterizado por ser um elemento linear, com uma dimensdo preponderante,
disposto na vertical e predominantemente comprimido. O pilar esta sujeito aos efeitos de
segunda ordem globais (considerando todo o edificio) e locais (considerando o seu
comprimento) devido a ndo linearidade geométrica da estrutura e a nao linearidade fisica do
material. Além disso, o pilar est& predisposto as imperfeicdes geométricas e a fluéncia, de modo
que todos esses fatores contribuem para o esforco total solicitante do pilar, como ilustrado pela

Figura 3.1.

Figura 3.1 — Esforco total solicitante do pilar
’(’_"'\.

Esforcos iniciais
Andlise estrutural

Efeitos globais de 2" ordem
y,ouP —A

ESFORCOS
TOTAIS

Imperfeicoes geométricas
€, OU Mld,ml'u

Efeitos locais de 2* ordem
4 métodos distintos

Fluéncia

eCC

Fonte: Adaptado de KIMURA (2018).

3.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESGOTAMENTO DO MATERIAL

A resisténcia em flexdo composta normal corresponde a resisténcia de uma se¢édo para
a atuacdo simultanea da forca normal e momento fletor em uma direcédo. Para cada for¢a normal,
a secdo do pilar de concreto armado apresenta um valor de momento resistente, podendo-se
definir uma envoltoria resistente a partir da variagdo da forca normal. Para a determinacéo dos
esforcos resistentes, a ABNT NBR 6118:2023, no item 17.2.2, estabelece as seguintes
hipbteses basicas:
e As secOes transversais se mantém planas ap6s a deformacdo até a ruptura do
elemento;
e A deformagéo das barras da armadura deve ser a mesma do concreto em seu entorno
— aderéncia perfeita entre ago e concreto;
e As tensOes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser

desprezadas.
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Dessa forma, a distribuigcdo das deformacdes na secéo transversal de concreto armado
pode ser representada de acordo com a Figura 3.2. No exemplo apresentado, a profundidade da
linha neutra (x) passa pela secdo, o que resulta em regibes comprimidas (encurtamento) e
tracionadas (alongamento). Assim, é apresentada a deformacéo do concreto (e.) na fibra mais
comprimida (e..) e na fibra tracionada (e.;) ou menos comprimida. Da mesma forma, é
apresentada a deformacéo do ago (&) comprimido (&5.) ou menos tracionado e do aco mais
tracionado (&g:). Com isso, as deformacdes ao longo da secdo podem ser determinadas pela

Equacéo (3.1), com a tracdo adotada como positiva e a compressao como negativa.

Figura 3.2 — Deformacdo da secdo do pilar retangular

A

Bsc

Fonte: A propria autora.

Ecc Ect Esc Est

x x-h x-d x-d (3.1)

Quando a distribuicdo das deformacdes na secdo transversal pertencer a um dos
dominios definidos pela ABNT NBR 6118:2023 (Figura 3.3), tem-se o estado limite Gltimo de
esgotamento do material.
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Figura 3.3 — Dominios de dimensionamento

Alongamento Encurtamento
- | €c2 €cu B
idr pd B
/ (Ecu Echh
a E:l’_'Ll
d 1 c k
2
S h
b
4
A 5
4a
[10%0 __ _ _ o _____ : S AR I 4

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

As rupturas por deformagdo plastica excessiva na armadura ocorrem na reta a, dominio
1 e dominio 2. Ja as rupturas por encurtamento limite do concreto ocorrem no dominio 3,
dominio 4, dominio 4a, dominio 5 e reta b. Isso fica claro por meio da descri¢cdo dos dominios

apresentados a seguir:

e Reta a: tracdo uniforme ao longo de toda a secdo, como apresentado pela

Equacéo (3.2).
Ecc = &t = & = 10%o0 (3.2)
e Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressdo. A Equacdo (3.3) apresenta a
deformacgéo na armadura mais tracionada e a equacao (3.4) a deformagéo do
concreto na fibra mais comprimida — que neste dominio encontra-se nula ou
tracionada.

&5t = 10%o0 (3.3)

0 < e, < 10%0 (3.4)
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e Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura & compressdo do concreto.
A Equacdo (3.5) apresenta a deformacdo da armadura mais tracionada e a

Equacdo (3.6) a deformacéo do concreto na fibra mais comprimida.
&t = 10%o0 (3.5)
Ecu = Ec = 0 (36)

e Dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto
e com escoamento do aco. A Equacdo (3.7) apresenta a deformacdo da armadura

mais tracionada e a Equacdo (3.8) a deformacdo do concreto na fibra mais

comprimida.

Eya < &gt < 10%o0 (3.7)
Ecc = Ecu (38)

e Dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto
e aco tracionado sem escoamento. A Equacdo (3.9) apresenta a deformacao da
armadura mais tracionada e a Equagéo (3.10) a deformacéo do concreto na fibra

mais comprimida.
0<é&g<¢gy (3.9)
Ecc = Ecu (3.10)
e Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas. A Equacédo (3.11)
apresenta a deformacdo da armadura mais tracionada — a qual esta comprimida

neste dominio — e a Equacdo (3.12) a deformacdo do concreto na fibra mais

comprimida. A tragdo ainda ocorre da fibra mais tracionada do concreto (&.;).

(h—d)
h

Eu S &€t =0 (3.11)
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€cc = Ecu (3.12)

Dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tracdo. Neste dominio, como a se¢éo
inteira est4 sob compresséo, € avaliada a deformacdo da fibra mais comprimida
pela Equacéo (3.13) e a deformac&o da fibra mais tracionada é dada pela relacéo

de compatibilidade apresentada na Equacao (3.14).

Ecu S Ecc S Ecp (3.13)
_ . €cu ~ €cc
fot = 2t T (3.14)

Reta b: compressdo uniforme ao longo de toda a se¢do, como apresentado pela
Equacao (3.15).

Ecc = Ect = & = &2 (3.15)

A partir da distribuicdo das deformacBes na se¢do transversal é possivel, com as leis

constitutivas dos materiais, determinar uma distribuicdo de tensdes correspondente. Assim, a

ABNT NBR 6118:2014 recomenda o diagrama parabola retangulo apresentado anteriormente

com tenséo de pico igual a 0,85 f,; (Figura 2.3) — sendo necessario considerar o parametro n,

paraa ABNT NBR 6118:2023. A norma admite a substituicdo do diagrama parabola-retangulo

pelo retangulo de profundidade y = Ax, sendo o valor do pardmetro A tomado segundo a

Equacdo (3.16) e a Equacdo (3.17). Destaca-se que além de A depender da resisténcia do

concreto, a tensdo permanece com a, de 0,85 para concretos do grupo | e a. de acordo com a

(3.18) para concretos do grupo Il. Por fim, a distribuicdo de tensdes € representada conforme

indicado na Figura 3.4.

A = 0,8, para f,;, < 50 MPa (3.16)

(fck - 50)
1=08— ~400 Para fer > 50 MPa (3.17)
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(fex — 50)
a. = 0,85 - l1 — CZT , para f., > 50 MPa (3.18)

Figura 3.4 — Distribuigéo de tensdes no concreto

SCC Diagrama Substituigdo
Asc ﬁ parabola - por um
e reténgulog retdngulo
SC
d’ Ocd Cud ‘B
- G| — - > — Fy‘f2
X ? "Ree y/2
LN | I S A = E— T (1-M)x
My
<< d |h
My
d Gst Rt
| ® a -\ 7 E ’7

Fonte: Adaptado de GIONGO (2019).

Com a distribuicdes das tensdes do concreto (o) e do ago (oy;) na secdo do pilar, é
possivel obter a forca resistente (Nz4) € 0 momento resistente da secdo (Mg,) conforme a
Equacéo (3.19) e a Equacdo (3.20).

Npq = fac dA + Z Osi Asi (3.19)
A

Mgy = f ocydA+ Z Osi Asi Ysi (3.20)
A

Assim, o pilar atinge o estado limite Gltimo de esgotamento do material quando a sua
forca solicitante (Ng,) for igual & forca normal resistente (Ng,4), de acordo com a Equacéo (3.21)
de equilibrio e quando 0 momento solicitante (Mg,) for igual ao momento resistente (My,), de
acordo com a Equacdo (3.22) de equilibrio. Nota-se que os esforgos solicitantes do pilar
possuem a contribuicdo dos efeitos de segunda ordem, os quais serdo apresentados
posteriormente.
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Nsq = Ngq (3.21)
Msq = Mgq (3.22)

Para se determinar o momento resistente de uma secao a partir da forga na qual esta
sendo solicitada, como ndo se sabe a distribuicdo das deformacfes na secdo do pilar, se faz
necessario arbitrar essa distribuicdo por meio da posicéo da linha neutra até que seja atendida a
Equacdo (3.21). Conhecendo a distribuicdo das deformacdes (sendo atendidos os dominios) é
possivel, com os digramas de tensdo-deformacao, obter as tensdes — e consequentemente a forga
resistente e momento resistente.

E a partir da variacdo da forca normal que se pode obter os momentos correspondentes,
desde uma forca normal nula (flexdo simples) até uma forca normal pura (compressdo pura ou
tracdo pura), resultando na envoltoria resistente — diagrama M-N resistente do pilar. Além disso,
existem abacos disponiveis na literatura, como o exemplo de VENTURINI (1987) mostrado na

Figura 3.5.

Figura 3.5 — Exemplo de &baco para momento-normal resistente.
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Fonte: VENTURINI (1987).
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3.2 ESTADO LIMITE ULTIMO DE INSTABILIDADE

O estado limite altimo de instabilidade ocorre quando, com o acréscimo da for¢a normal,
ndo existe qualquer forma de equilibrio do pilar. Para compreender esse comportamento, é
necessario entender a ndo linearidades geometrica e a ndo linearidade fisica, além de conceitos

sobre estabilidade e instabilidade.

3.2.1 N&o linearidade

A proporcionalidade direta entre a forca e o deslocamento em uma estrutura caracteriza
um comportamento linear, enquanto a ndo proporcionalidade se refere a uma resposta nao
linear. Tratando-se de um pilar de concreto armado, podem ser citadas a ndo linearidade
geométrica, devido a mudanca de geometria do pilar, e a ndo linearidade fisica, devido aos

materiais aco e concreto.

3.2.1.1 Na&o linearidade geométrica

Para reduzir a complexidade da determinacdo dos esforcos solicitantes, usualmente é
adotada a hipotese que supde a estrutura na sua posicdo indeformada, ou seja, admite-se a
linearidade geométrica — teoria de primeira ordem. Porém, podem ocorrer casos em que 0
deslocamento é significativo ou a forca axial é elevada, de modo a acentuar problemas de
instabilidade ou gerar acréscimos relevantes no esforgo solicitante. Nesses casos, a andlise da
estrutura considera o equilibrio com referéncia na configuracdo deformada da estrutura. Com
isso, a analise ndo linear geométrica produz resultados que tratam da teoria de segunda ordem
(SANTOS, 1987).

Nota-se que o pilar é um elemento estrutural que apresenta a nao linearidade geométrica
como um dos seus principais atributos, pois a forca de compressdo gera acréscimos
consideraveis de momento fletor quando o deslocamento maximo (flecha) é elevado, o que
pode reduzir a capacidade resistente do elemento. Alem disso, quando a forca axial ¢ elevada,
mesmo os deslocamentos iniciais relativamente pequenos séo relevantes, sendo necessaria a
consideracdo da teoria de segunda ordem.

A ndo linearidade geométrica do pilar pode ser levada em consideracdo por meio de
processos iterativos para obter o equilibrio da estrutura considerando a sua configuracao
deformada. Além disso, existem meétodos aproximados para calcular os efeitos de segunda
ordem, como é o caso do método do pilar padrdo da ABNT NBR 6118:2023 em que a

deformada de equilibrio da estrutura é assumida como uma curva senoidal.
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3.2.1.2 Nao linearidade fisica

A ndo linearidade fisica ocorre quando o material ndo obedece a lei de Hooke, de modo
a nao haver proporcionalidade entre a tensdo e a deformacéo. Essa caracteristica € intrinseca do
concreto armado devido a sua heterogeneidade, resultado das fissuracdes e plastificacdo da
regido comprimida, assim como da armadura. Esse comportamento, apresentado na Figura 3.6,

é traduzido pelo diagrama tensdo-deformacdo do concreto e do aco das normas.

Figura 3.6 — Linearidade e ndo linearidade do material

¢] o

E

(a) Material linear (b) Material néo linear

Fonte: A prdpria autora.

Este conceito de linearidade, segundo BORGES (1999), pode ser confundido com o
conceito de elasticidade ao tratar do material. Uma barra é de material elastico quando, cessada
a aplicacdo de carregamento, a deformacao é nula — o que indica que ndo ha deformacao residual
— como representado pelo tragco cheio do diagrama tensdo-deformacao da Figura 3.7. Caso a
remogdo do carregamento resulte no caminho de volta da linha tracejada, ocorre uma

deformacédo residual, assim o material tera o0 comportamento inelstico.

Figura 3.7 — Diagrama tensdo deformacdo do material ndo linear e inelastico
/A
o

—r—>
Eresidual  Eelastica

Fonte: A prdpria autora.

O digrama tensdo-deformacdo que é representado pela linha em destaque demonstra

comportamento ndo linear de um material, ou seja, sem proporcionalidade entre a tenséo e a
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deformacdo. Apenas com o descarregamento de agdes € possivel avaliar o comportamento
eléstico ou inelastico do material.

O diagrama momento-normal-curvatura viabiliza a consideracdo da nédo linearidade
fisica do material por meio da obtencdo de rigidez de cada secdo. Existem maneiras de
simplificar a adogdo da ndo linearidade fisica, como é o caso do uso da curvatura aproximada
e da rigidez aproximada apresentados na ABNT NBR 6118:2023.

3.2.2 Rela¢Ges momento-curvatura

O diagrama momento-normal-curvatura permite avaliar a relagdo dessas trés grandezas
graficamente. A curvatura € associada as deformac@es e, por meio das rela¢fes constitutivas,
estas se relacionam as tensdes. Desse modo, com as tensdes, deformacdes e curvatura, é

possivel calcular o esfor¢co normal e o momento fletor (SCADELAL, 2004).

3.2.2.1 Equacéo diferencial da linha elastica

Uma barra com o eixo inicialmente horizontal e retilineo submetida a flexdo simples,
apresenta uma deformada que assume a forma de uma curva conhecida por linha eléstica, com
sua diferencial apresentada pela Equacéo (3.23) considerando a Lei de Hooke. A diferencial da
linha elastica pode ser simplificada de acordo com a Equacgéo (3.24), uma vez que o giro da

barra néo é significativo.

1 d_szl M(x)

- = =+

r dy)\? 3/2 El (3.23)
(1 +(2) )

(3.24)

No entanto, se faz necessaria uma expressao geral para a curvatura. Para isso, pode ser
utilizada a Figura 3.8 para associar a geometria da secdo com o0 raio de curvatura e as
deformagdes, como apresentado na Equacdo (3.25), de modo a obter a relacdo entre as

deformac0es (&) e a curvatura (1/r) por meio da Equacao (3.26).
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Figura 3.8 — Curvatura de uma se¢do submetida a flexdo composta

'y

L.N.

Fonte: Adaptado de SANTOS (1987).

dx _dx (&; — &y)dx

7‘: A (3.25)

& — &

== (3.26)

X |-

3.2.2.2 Diagrama normal-momento-curvatura

De maneira geral, o diagrama normal momento curvatura (N-M-1/r) pode ser obtido ao
se relacionar a curvatura a deformacéo por meio da Equacéo (3.26), e a deformacao a tensédo
por meio do diagrama tensdo-deformacao. A distribuicao de tensdes fornece a forga normal e o
momento da secdo, podendo ser determinada a rigidez para os esforgos correspondentes por
meio da Equacéo (3.24).

Devido & variacdo do momento fletor ao longo do pilar, o resultado pode ser
simplificado por meio da linearizagcdo do diagrama N-M-1/r proposta por FRANCA (1991),
com a obtencdo de uma Unica rigidez a favor da seguranca. Assim, a ABNT NBR 6118:2023
apresenta o diagrama N-M-1/r (Figura 3.9), o qual utiliza a curva considerando a tenséo de pico
igual a 0,85f,, para obter o momento resistente ultimo de calculo (Mg,) € a curva com a tenséo

de pico igual a 1,1 f.; para calcular a rigidez secante El,..
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Figura 3.9 — Diagrama normal-momento-curvatura apresentado na ABNT NBR 6118:2023

Ma

>

1/r
Fonte: ABNT NBR 6118:2023

A tensdo de pico igual a 1,1 f,; € utilizada para calcular a deformabilidade dos
elementos, representando um aumento de aproximadamente 30% em relacdo 0,85 f.; para
uniformizar as condi¢des das se¢des ao longo do lance de um pilar no estado limite Gltimo, uma
vez que seria exagerado assumir que, quando ocorre a perda de estabilidade do pilar, todas as
secdes atingem o esgotamento (KIMURA, 2018). De acordo com KETTERMANN (2001), o
uso de diferentes deformac6es de pico apresenta resultados mais adequados para pilares com
maior indice de esbeltez e nivel de carregamento aplicado.

O coeficiente y,; € indicado pela ABNT NBR 6118:2023 a ser retirado do coeficiente

ponderador das agdes (yr = ¥f1 * ¥y2 * ¥r3), cOM 0 resultado final devendo ser majorado por
Yrs, sendo igual a 1,1. FRANCA (1991) relata que a influéncia desse coeficiente para a

determinacédo da rigidez se manifesta apenas para momentos mais baixos, e que a influéncia

maior ocorre no célculo do efeito da ndo linearidade geométrica.

3.2.3 Estabilidade e instabilidade
O equilibrio da estrutura pode ser estavel ou instavel, sendo possivel entender a

trajetoria de equilibrio por meio de diferentes configuragdes do pilar.

3.2.3.1 Equilibrio estavel e equilibrio instavel
De maneira geral, a estabilidade de uma configuracdo de equilibrio pode ser avaliada

por meio da observacéo da resposta dindmica imediata que uma perturbacdo imposta sobre ela
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gera. A configuracdo de equilibrio seria estavel quando uma pequena perturbacdo provoca
apenas pequenas oscilagdes periodicas na estrutura, de modo que, com o amortecimento, a
estrutura recupera a configuracdo nao perturbada. Quando houver oscilagdes crescentes a partir
da perturbacéo imposta, a configuracdo apresenta equilibrio instavel (PROENCA, 2021).

Assumindo-se um raciocinio estatico, em que € aplicado ao sistema em equilibrio uma
perturbacdo exclusivamente de posicao, as pequenas perturbagdes movimentam forgas internas
por parte da estrutura de modo a recuperar a condicao de equilibrio anterior. Esse exemplo pode
ser ilustrado pela Figura 3.10, em que os corpos A e C estdo em equilibrio estavel — tendem a
voltar a posicao inicial —, enquanto B e D em equilibrio instvel. O corpo E, caso perturbado
para a direita, esta em equilibrio instavel, e o corpo F apresenta um equilibrio indiferente, caso
particular do equilibrio instavel (SANTOS, 1987).

Figura 3.10 — Estabilidade e instabilidade
B
@

C

Fonte: Adaptado de SANTOS (1987).

3.2.3.2 Estabilidade das formas de equilibrio

Nos pilares, destacam-se diferentes configuracGes de equilibrio de acordo com a
configuracdo da estrutura: compressao axial com o material elastico linear e com o material
elastico ndo linear e a compressao excéntrica (flexdo composta) com o material elastico linear
e com o material eléstico néo linear.

Retomando-se 0 raciocinio estatico apresentado anteriormente, as pequenas
perturba¢des movimentam forcas internas por parte da estrutura de modo a recuperar a condigéo
de equilibrio anterior. Analisando a trajetoria de equilibrio de uma configuracdo, ela é
caracterizada como instavel quando a perturbacgéo resulta em um momento externo superior ao
momento interno (PROENCA, 2021).
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Pode ser avaliado o arranjo estavel apresentado pela Figura 3.11 para as diferentes
configuracBes de uma barra engastada na base e livre no topo, por meio do grafico que relaciona
a forca a excentricidade relativa (e, /#). A Figura 3.11 (a) apresenta a barra sob compresséo
axial, podendo apresentar o material linear e a equacao simplificada da linha elastica (caso 1),
material linear e a equacdo completa da linha elastica (caso 2) e material ndo linear (caso 3). A
Figura 3.11 (b) apresenta a barra sob flexdo composta, podendo apresentar o material linear e a
equacdo simplificada da linha el&stica (caso 4), material linear e a equacdo completa da linha
elastica (caso 5) e material ndo linear (caso 6). A partir da configuracao de equilibrio, é possivel

avaliar os diferentes tipos de instabilidade.

Figura 3.11 — Estabilidade das formas de equilibrio

N 7 N

Caso 2 /" Caso 5

Ncr NC?"
/ """" -
Caso 1 L Caso 4
‘&/Caso 3 Caso 6
. aso
\__/v
e, € ey /[
(a) Compresséo axial (b) Flexo-compressio

Fonte: Adaptado de FUSCO (1981).

A Figura 3.11 (a) representa uma barra com carregamento centrado, sendo o
carregamento critico (N.,.) dado pela férmula de Euler apresentada na Equacéo (3.27), com o
comprimento efetivo (€,) segundo a Figura 3.12 — sendo neste trabalho adotado £ = ¢, devido
a utilizacdo do pilar biapoiado. Esse limite representa a forca maxima aplicada em que a barra
permanece reta e estavel — ponto A. Dependendo da configuragdo da barra, apos atingir o ponto
A, podem ocorrer 3 casos:

e Caso 1 — Material linear e compressdo axial com equagdo simplificada da linha
elastica: impossibilidade de equilibrio;

e (Caso 2 — Material linear e compressdo axial com equagdo completa da linha
elastica: equilibrio estavel apenas na forma fletida;

e Caso 3 — Material ndo linear e compressdo axial: equilibrio instavel na forma
fletida.
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A Figura 3.11 (b) representa uma barra em flexdo composta. Dependendo da
configuracdo da barra, a configuracdo de equilibrio pode ocorrer de acordo com 3 casos:

e (Caso 4 — Material linear e flexdo composta com equacdo simplificada da linha
elastica: a proximidade da for¢a aplicada com a critica faz a flecha tender ao
infinito — equilibrio estavel, ndo existe problema de instabilidade na flexédo
composta quando o material é elastico linear (FUSCO, 1981);

e Caso 5 — Material linear e flexdo composta com equagdo completa da linha
eléstica: a forca tende ao infinito para uma flecha méxima possivel — equilibrio
estavel, ndo existe problema de instabilidade na flexdo composta quando o
material € elastico linear (FUSCO, 1981);

e (Caso 6 — Material ndo linear e flexdo composta: equilibrio € impossivel a partir

do ponto B.

m2El
Ner = 7 (3.27)
e

Figura 3.12 — Comprimento efetivo
P P P lp

T I Ii

/74;7 R e
,=¢ £, =2¢ L, =22 £, =1/2
Fonte: Adaptado de CODA (2017).

Dessa forma, € possivel verificar diferentes tipos de instabilidade. Enquanto no caso 1
0 ponto A indica que ndo h& mais equilibrio, no caso 2 este ponto corresponde ao ponto de
bifurcacdo do equilibrio — o equilibrio se torna instavel, pois a barra apenas permanecera na
vertical caso ndo houver perturbacdo e permanecer geometricamente perfeita; do contrario,
assume-se a sua forma estavel e fletida. No caso 3, o ponto A representa o ponto limite de

existéncia de equilibrio estavel.
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Nos casos 4 e 5, conclui-se que ndo existem problemas de instabilidade quando ha flexao
composta no material elastico. Ja no caso 6, o ponto B caracteriza o ponto limite da existéncia
de qualquer forma de equilibrio, de modo que o equilibrio seria possivel apenas em um sistema
de deformacdo controlada, uma vez que o aumento das flechas corresponde uma diminuigéo
das cargas.

Isto posto, como o pilar de concreto armado presumivelmente apresentard alguma
imperfeicdo, ou seja, uma excentricidade no carregamento, estara sujeito a flexdo composta.
Além disso, considerando as caracteristicas do concreto armado, apresentara o material como
ndo linear. Portanto, caso ndo atingida o estado limite tltimo de esgotamento do material, ocorre
a provavel ruptura devido ao ponto limite de existéncia de qualquer forma de equilibrio, ou

seja, ocorre o estado limite Gltimo de instabilidade.
3.3 CAPACIDADE RESISTENTE DOS PILARES DE CONCRETO ARMADO

A capacidade resistente do pilar depende do estado limite Gltimo de esgotamento do
material e do estado limite Gltimo de instabilidade. A raz&o disso é a possibilidade do ponto
limite de existéncia de qualquer forma de equilibrio ser atingido antes da ocorréncia da ruptura
convencional do concreto ou deformacéo plastica excessiva do aco.

Para avaliar o tipo de falha que ocorre no pilar, PALLARES et al. (2008) apresentam
diferentes critérios que podem ser utilizados, como o uso da envoltéria M-N resistente, o critério
baseado nas forcas e o critério das deformacbes dos materiais. O uso da envoltéria M-N
resistente também é apresentado por SANTOS (1987), KIM e YANG (1995), MARI e
HELLESLAND (2005), GERMAIN e ESPION (2005) e FENOLLOSA et al. (2019), e sera
utilizado neste trabalho para determinar o conjunto de pardmetros que resultam nos pilares em
estado limite ultimo de instabilidade.

Uma maneira de exemplificar o uso da envoltdria M-N resistente € por meio de pilares
com diferentes comprimentos — pouco esbelto, moderadamente esbelto e esbelto — ilustrados
pela Figura 3.13. O diagrama M-N solicitante de cada pilar demonstra os diferentes
comportamentos apresentados com o aumento da forga normal, o que resulta em momentos
solicitantes correspondentes na secdo mais critica. O diagrama M-N resistente corresponde a

resisténcia da secdo critica do pilar com base nos dominios apresentados anteriormente.
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Figura 3.13 — llustragdo da envoltoria resistente em pilares com diferentes esbeltezes

_n,

T Diagrama M-N
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Fonte: Adaptado de SANTOS (1987).

O pilar 1, pouco esbelto, possui comportamento préximo ao linear e ruptura pelo
esgotamento do material no ponto M,, N,, em verde, correspondente aos esfor¢os ultimos. No
pilar 2, moderadamente esbelto, é possivel visualizar a influéncia da ndo linearidade
geomeétrica, e apesar da evidéncia dos efeitos de segunda ordem, a ruptura pelo esgotamento do
material € mantida no ponto M,,, N,, em amarelo, correspondente aos esfor¢os ultimos. Assim,
o pilar 1 e o pilar 2 atingem a ruptura pelo estado limite Gltimo de esgotamento dos materiais.

Ja o pilar 3, esbelto, possui elevada influéncia dos efeitos de segunda ordem, de modo
a resultar em uma flecha (e,) elevada. Com isso, o pilar atinge o valor maximo da forca (N,45)
e do momento (M,,,,) no ponto vermelho antes da envoltoria resistente, isto é, atinge o ponto
limite, a partir do qual ndo ha qualquer forma de equilibrio. Assim, esses passam a ser 0 ponto
M, N,, correspondente aos esforcos ultimos, havendo o estado limite Gltimo de instabilidade.
Nesse caso, se as analises de dimensionamento considerassem apenas a existéncia do estado
limite Gltimo do esgotamento do material, seriam obtidos resultados contra a seguranga da

estrutura.
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4 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM NA ABNT NBR 6118:2023

Os efeitos de segunda ordem possibilitam considerar a ndo linearidade geomeétrica,
podendo ser definidos como globais, tendo como consequéncia o acréscimo de esfor¢o nas
extremidades dos pilares, e locais, tendo como consequéncia um acréscimo de esfor¢o ao longo
do pilar. Apesar da ABNT NBR 6118:2023 tratar das imperfeicdes geométricas globais e dos
esforcos globais de segunda ordem, neste trabalho seréo tratados apenas das imperfeicOes

geométricas locais, estudando os efeitos de segunda ordem locais.
4.1 EVOLUCAO DA NORMA BRASILEIRA

As verificagOes de pilares sofreram alteragcdes ao longo do tempo com as diferentes
versfes da norma. A NB-1:1960 determinava a verificacdo da seguranca de uma peca
considerando a Teoria de Flambagem. A norma exigia que fossem considerados os mddulos de
elasticidade tangente do concreto e do aco e a fluéncia. A dispensa dessa analise ocorreria para
pilares com o indice de esbeltez de até 50, e para o indice maior que 50 a carga de ruptura seria
minorada.

A ABNT NBR 6118:1980 trouxe o termo estado limite ultimo de instabilidade. O
calculo de barras isoladas sujeitas a compressdo seria representado pela flexdo composta, sendo
considerada uma excentricidade acidental igual a h/30, ndo podendo ser menor do que 2 cm. A
norma estabelecia o limite maximo de esbeltez igual a 200, e permitia que os efeitos de segunda
ordem fossem desprezados quando o indice fosse inferior a 40.

Quando o indice de esbeltez era superior a 140, deveria ser utilizado o processo exato,
levando em conta a relagdo momento-curvatura de acordo com o diagrama tensdo-deformacéo
do concreto e do aco. Quando a barra apresentava simetria e forca constante ao longo do
comprimento, para pilares com o indice de esbeltez entre 40 e 80, era possivel simplificar o
processo e acrescentar ao momento de primeira ordem um valor complementar que
representava o momento de segunda ordem. Destaca-se, também, a obrigatoriedade da
consideracdo da fluéncia para indices de esbeltez maiores que 80.

Até o disposto na ABNT NBR 6118:1980, eram tratados apenas os efeitos locais de
segunda ordem. A partir da ABNT NBR 6118:2003, procurou-se classificar com maior precisao
os fenbmenos envolvidos do que diz respeito a instabilidade, assim como os procedimentos
adequados para cada situacdo (IBRACON, 2003).
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A ABNT NBR 6118:2014 ndo apresentou alteracfes expressivas em relacdo a ABNT
NBR 6118:2003 para os tépicos de instabilidade e efeitos de segunda ordem. Destaca-se a
inclusdo de uma envoltdria minima obtida por meio dos momentos minimos de primeira ordem.
Ademais, permanecem as mesmas contribui¢oes, sendo explicitado o processo do método direto
para 0 caso da rigidez aproximada (IBRACON, 2015). Com a revisdo da ABNT NBR
6118:2014, a ABNT NBR 6118:2023 alterou apenas o valor da forma do diagrama de

momentos de primeira ordem (a;,) dos pilares em balango.

4.2 ANALISE DOS ELEMENTOS ISOLADOS

A ABNT NBR 6118:2023 possui um capitulo dedicado a instabilidade e efeitos de
segunda ordem. A norma determina que nas estruturas de concreto armado, 0 aumento do
carregamento e, portanto, das deformagdes, faz atingir o ELU de instabilidade nos elementos
submetidos a flexdo composta quando o0 aumento da capacidade resistente € inferior ao aumento
da solicitacéo.

Assim, para avaliar o pilar, € preciso compreender que as ac@es das cargas horizontais
e verticais geram deslocamento horizontal nos n6s da estrutura, sendo os esforgos decorrentes
desse deslocamento denominados efeitos globais de segunda ordem, localizados nas
extremidades do pilar. Examinando a barra da estrutura, no entanto, 0s eixos ndo permanecem
alinhados, de modo a surgir os efeitos locais de segunda ordem, o que exige a analise ao longo
do comprimento do pilar.

Dessa forma, a ABNT NBR 6118:2023 permite a classificacdo da estrutura em nos
fixos, na qual o deslocamento dos nos é pequeno e consequentemente ha a desconsideracdo dos
efeitos globais de segunda ordem por serem despreziveis (inferior a 10% dos respectivos
esforcos de primeira ordem), e nds méveis, em que 0s deslocamentos dos n6s ndo sdo pequenos
e os efeitos de segunda ordem globais séo importantes. Neste trabalho, os pilares utilizados
foram considerados com nds fixos.

A ABNT NBR 6118:2023 apresenta alguns métodos para a determinacéo dos efeitos de
segunda ordem locais, estabelecendo limites para a aplicacdo de acordo com o indice de
esbeltez. Destaca-se que, para pilares com indice de esbeltez superior a 140, na analise dos
efeitos locais de segunda ordem, devem-se multiplicar os esfor¢os solicitantes finais de calculo
pelo coeficiente adicional (y,4) apresentado na Equacgdo (4.1). Além disso, os pilares apenas
podem ter o indice de esbheltez superior a 200 quando a forga normal for menor que o valor

limite (N;,,,) apresentado pela Equacédo (4.2).
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Yn1 = 1+4[0,01- (1 —140)/1,4] (4.1)

Njim = 0,1 - fcd A (4.2)

4.2.1 Momento minimo

Independentemente da consideracdo dos efeitos globais de segunda ordem, é a partir
desse esforgo final que os pilares s&o avaliados ao longo do seu comprimento pelos efeitos
locais de segunda ordem, considerando a barra isolada. Assim, deve ser respeitado 0 momento
minimo de primeira ordem (M, 4 i), cOnforme a Equacéo (4.3), sendo h a altura da se¢éo em

metros na direcdo da excentricidade.
Mi g.min = N4(0,015 + 0,03h) (4.3)

Nota-se que a forca normal de calculo (N,;) é multiplicada por uma imperfeicédo local.
Apesar de poder ser utilizado o angulo 6, para representar a falta de retilineidade do pilar —

imperfei¢éo geometrica local — 0 uso do M, 4 i, € Mais frequente no Brasil (KIMURA, 2018).

4.2.2 Limite de esbeltez
Os esforcos locais de segunda ordem em elementos isolados podem ser desprezados, de
acordo com a ABNT NBR 6118:2023, quando o indice de esbeltez (A) apresentado pela

Equacdo (4.4) for menor que o valor limite (A;), obtido por meio da Equagéo (4.5).

e
25+ 12,5e,/h
Al = , sendo 35 < }\1 <90 (45)

ap

E indicado pela norma que o comprimento equivalente do pilar (£,) deve ser o menor
valor dentre duas alternativas: a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais 0
pilar esta vinculado e a soma entre a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais,
supostos horizontais, que vinculam o pilar e a altura da secédo transversal do pilar. O raio de
giracéo (i) é dado em funcdo do momento de inércia da &rea bruta da se¢do transversal do pilar.

A esbeltez limite depende da excentricidade relativa de primeira ordem (e, /h) e da forma de
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vinculagdo dos extremos da coluna isolada, considerando a forma do diagrama de momentos
de primeira ordem ().

Para pilares biapoiados sem cargas transversais, a; € determinado pela Equacéao (4.6),
em que M, e Mz sdo 0s momentos de primeira ordem nos extremos do pilar, podendo englobar
0 momento global de segunda ordem para nés moéveis. M, é o maior valor absoluto ao longo
do pilar, devendo ser adotado Mgz com sinal positivo se tracionando a mesma face de M, e
negativo se tracionando a face oposta. Para pilares biapoiados com cargas transversais

significativas ao longo da altura e pilares em balango, «;, € igual a 1,0.

Mg
10 = @, = 0,60+ 04037 > 0,40 (4.6)

O limite de esbeltez apresenta elevada diversificacdo de resultados pelo mundo, ndo ha
uniformidade, 0 que mostra a necessidade de revisar este topico (MARI; HELLESLAND,
2005). Algumas divergéncias de resultados referentes ao limite de esbeltez também foram
observadas por SOUZA (2003).

A exigéncia para a consideracdo da fluéncia é para o indice de esbeltez maior que 90.
No entanto, ARAUJO (1984) e CASAGRANDE (2016) afirmam que esse limite imposto pela
ABNT NBR 6118:2014 e mantido na ABNT NBR 6118:2023 pode ser imprudente.

4.2.3 Métodos aproximados

Os métodos considerados aproximados utilizam o conceito de pilar padrdo para admitir
a nao linearidade geométrica do pilar de maneira simplificada. Para isso, admitem a posicdo de
equilibrio de um pilar com a linha el&stica assumindo uma funcdao senoidal, resultando em linha
elastica e curvaturas proporcionais entre si.

O pilar padrao pode ser representado como um pilar perfeitamente engastado na base e
livre no topo, com distribuicdo tal que a flecha no topo possa ser determinada pela Equagéo

(4.7), como apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Pilar Padréo

Fonte: A propria autora.

=6
e, = —: | —
2 10 T/ pase (4'7)

O pilar padréo é descrito por PAULA (1988) como uma grande ferramenta de célculo
devido a sua simplicidade e rapidez. No entanto, a autora sugere métodos mais complexos para
resultados exatos.

4.2.3.1 Pilar padrdo com curvatura aproximada

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, o método do pilar padrdo com curvatura aproximada
pode ser empregado apenas em pilares com A < 90, secdo constante e armadura simétrica e
constante ao longo do eixo. A ndo linearidade geométrica é estabelecida supondo a deformada
da barra senoidal (pilar padrdo) e a nao linearidade fisica € estabelecida pela expressdo da
curvatura na secdo mais critica do pilar, Equacédo (3.26), a qual relaciona as deformacdes da
secdo com a curvatura.

Para que a curvatura apresente resultados a favor da seguranca, s@o utilizadas
deformac6es correspondentes ao estado limite ultimo. Assim, incorporando o efeito de flex&o,
a ABNT NBR 6118:2023 simplifica a equagéo da curvatura de acordo com a Equacdo (4.8),
com a forga normal adimensional sendo determinada pela (4.9).

1__ 0005 _ 0005
r (w+05h~ h (4.8)
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Y= sa__
h-bw - fq (4.9)

A partir da equacéo da flecha do pilar padréo, Equacdo (4.7), pode-se obter a flecha (e,)
do pilar de acordo com a Equacéo (4.10) e 0 momento de segunda ordem (M,,) por meio da
Equacéo (4.11). Ao somar 0 momento de primeira ordem (M, 4 4), 0 momento total (Mg ¢0¢) €

obtido de acordo com a Equacéo (4.12).

_ #0005 _ £ 0,005
“20m = 10 w105k - 10 h (4.10)
0005
22 0,005
Msa,cor = apMiaa+ 75 mNsa = Mig,a (4.12)

4.2.3.2 Pilar padrdo com rigidez adimensional aproximada

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, 0 método do pilar padrdo com rigidez aproximada
pode ser empregado apenas em pilares com 1 < 90, sec¢éo constante e armadura simétrica e
constante ao longo do eixo. A ndo linearidade geométrica é estabelecida supondo a deformada
da barra senoidal (pilar padrdo) e a ndo linearidade fisica € estabelecida pela expressao
aproximada da rigidez secante. A substituicdo das relacbes momento-normal-curvatura pelo
emprego das relagdes momento-normal-rigidez secante foi contribuicdo de FRANCA (1991).

O método consiste na determinacdo do momento total solicitante maximo do pilar pela
Equacédo (4.13) — a qual foi determinada considerando a flecha do pilar padrdo pela Equagéo
(4.7) e a Equacéo (3.24) simplificada da linha elastica para empregar a rigidez adimensional .
Assim, arigidez kg0, € determinada aproximadamente pela Equagéo (4.14). O método pode
ser iterativo quando utilizada a condicdo de que Mggior = Msqor, buscando-se a

convergéncia. A flecha é determinada pela Equagdo (4.15).
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_apMiga
MSd,tot - —/12 (4.13)
L= 120w
Mgq
Kaprox = 32 (1 +5 hRN’t:t) v (4.14)
s

_ Msq 0t — Nsg - €9
€2 (Kaprox) — NSd

(4.15)

Para facilitar o processo de célculo, OLIVEIRA (2004) apresenta um método direto para
a resolucdo do processo iterativo com uma funcéo aproximada parabdlica de acordo com a

Equacdo (4.16), com as variaveis representadas pelas Equaces (4.17), (4.18) e (4.19).

AMZytor + BMggror +C =0 (4.16)
A=5h 4.17)

N, 22
B =h?-Ng — % —S5hapMiga (4.18)
C = —Ngq h? a,, Mig,a (4.19)

A expressdo aproximada da rigidez secante adimensional apresentada na Equacéo (4.14)
é validada por FORTES, DELLA BELLA e FRANCA (2018) para concretos de alta resisténcia,
sendo sugerida uma modificacdo da equacdo que leva em consideracdo o indice de esbeltez,

pois os resultados apresentaram maiores dispersdes com seu aumento.

4.2.3.3 Pilar Padrdo acoplado a diagramas M-N-1/r

Como ja relatado anteriormente, a substituicao das relacbes momento-normal-curvatura
pelo emprego das relagdes momento-normal-rigidez secante foi contribuicdo de FRANCA
(1991). Segundo a ABNT NBR 6118:2023, 0 método do pilar padrdo acoplado a diagramas M-
N-1/r pode ser empregado apenas em pilares com A < 140, podendo ter qualquer secdo e

distribuicdo da armadura. No entanto, deve-se considerar o efeito da fluéncia para 4 > 90. A
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ndo linearidade geométrica é estabelecida supondo a deformada da barra senoidal (pilar padréo)
e a ndo linearidade fisica é estabelecida por meio da rigidez secante adimensional.

A proposta de linearizagcdo do diagrama M-N-1/r por FRANCA (1991) possibilitou a
determinacdo de uma rigidez secante (EI,,.) conforme apresentado pela Figura 3.9. Com isso,
a rigidez adimensional pode ser obtida pela Equacdo (4.20). Dessa forma, o0 momento total

solicitante da secdo pode ser obtido pela Equacdo (4.21).

_ Elsec
Ksec = AC hZde (420)
apMig.a
Msq,tor = — 1z (4.21)
1= 120%m
Msq,tot — Nsq - €
€2 (M-N-1/r) = tOtN p : (4.22)
s

Destaca-se que FRANCA (1991) apresentou abacos que possibilitam determinar a
rigidez (x) por meio da sua relagdo com a forga e 0 momento, como apresentado no exemplo
da Figura 4.2. Maiores contribui¢des foram fornecidas por OLIVEIRA (2004), organizando 0s

abacos em termos adimensionais para diferentes arranjos de armadura e fluéncia.

Figura 4.2 — Exemplo de &baco para a determinacdo da rigidez (k)
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Fonte: FRANCA (1991).
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4.2.4 Método geral

O método geral exige a discretizacdo da barra de maneira refinada, o que resulta na
abordagem da néo linearidade geométrica de maneira nao aproximada e uma relagdo normal-
momento-curvatura em cada se¢do transversal para abordar a ndo linearidade fisica. Como o
método envolve equacBes diferenciais, as quais geralmente ndo possuem solucdo direta, é
necessario empregar solucdes aproximadas para o calculo utilizando métodos iterativos.

De acordo com BORGES (1999) é necessario fazer duas consideracdes para 0 método
geral. Deve-se admitir a curvatura igual a segunda derivada da equacéo da linha elastica e, para
viabilizar os processos numéricos, é necessario subdividir o pilar em elementos, de modo que
a precisao do resultado depende do aumento de subdivisoes.

O principio do método geral considerando a forca excéntrica agindo no pilar é
apresentado por SCADELAI (2004). O autor descreve que, sob a acdo do carregamento, o pilar
apresenta uma deformacdo a qual gera um momento incremental. Desse modo, caso as agdes
externas forem menores que a capacidade de resisténcia da barra, a iteracdo prossegue até que
seja atingido um estado de equilibrio para todas as sec¢Ges da barra. Com isso, a representacao
final do pilar é uma forma fletida estavel, devendo ser respeitada a compatibilidade entre
curvaturas, deformacoes, posic¢Oes da linha neutra e as equagdes constitutivas dos materiais. De
modo geral, deve ser conhecido o diagrama momento-normal-curvatura do pilar e as
caracteristicas dos materiais.

O roteiro de calculo apresentado por SCADELAI (2004) indica o processo de diferencas
finitas, também demonstrado por PINTO (2017). Este também apresenta o processo de
Engesser-Vianello, adaptagdo do processo da analogia de Mohr, para considerar o método geral,
seguindo a ideia de uma carga ficticia em um sistema equivalente que produza momentos
fletores, constituindo a deformada do sistema real. As deduces do método sdo apresentadas
por SANTOS (1987), de modo que as iteracbes resultem do momento fletor que incorpora o0s
efeitos de segunda ordem.

Nota-se, entdo, que o calculo manual pode ser limitado devido ao elevado esforgo de
calculo, o que exige auxilio computacional. Além disso, podem ser utilizados softwares
especificos para o dimensionamento de pilares, como SecTrans desenvolvido pelo Prof. Dr.
Vladimir Guilherme Haach exclusivamente para fins académicos. Outra solugéo para aplicar o
método geral é por meio de programas computacionais que empregam 0 uso dos elementos
finitos com modelos para representar os materiais, como o uso do software Abaqus®, utilizado

neste trabalho.
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Para simplificar os processos, pode ser utilizada a rigidez secante da secgao critica para

todas as se¢des ao longo do pilar, utilizando o diagrama N-M-1/r da Figura 3.9. No entanto, o

resultado ¢ mais refinado quando variado o comportamento do material para cada secdo, o que

é facilmente alcancado com o uso do software Abaqus®.

4.2.5 Resumo dos métodos apresentados na ABNT NBR 6118:2023

O resumo dos metodos aproximado e do método geral é apresentado no Quadro 4.1,

sendo mostrado o limite de esbeltez, a ndo linearidade geométrica e fisica considerada pelos

métodos e as limitacbes que apresentam.

Quadro 4.1 — Determinacéo dos efeitos de segunda ordem paraa ABNT NBR 6118:2023

- Pilar padrdo com 1/r | Pilar padrdo com k Pilar padrao .
METODO . . acoplado com Meétodo geral
aproximada aproximado
N-M-1/r
Limite de <90 %< 90 A< 140 <200
Néo 2 a, M1 [44 Ml 3
linearidade | My, = g+ N Lok | Moo =g | Msae =55 | Infegragao
geométrica : ' 107 L= 30%m 1=170%/v | humeérica ou P-6
Né&o Elsec do
1 0,005 M El s
linearidade _— Kaprox = 32 (1 + 5#)1/ Ksee =7 h2 diagrama N-M-
fisica r h(+05) 5 e Wfea 1r
Armadura Nio Néo Sim Sim
Permite Por meio de
calculo Sim Sim . Né&o
manual abacos
D':E;i’;gz?ada Simétrica Simétrica Qualquer Qualquer
Tipo de se¢do Retangular Retangular Qualquer Qualquer

Fonte: Adaptado de Cardoso Junior (2014).

Os metodos que utilizam o pilar padrdo consideram a ndo linearidade geométrica

supondo a deformada da barra como senoidal. Para 0 método da curvatura aproximada, a ndo

linearidade fisica é apresentada por meio de uma aproximag&o da curvatura e para 0 método da

rigidez aproximada a ndo linearidade fisica é representada pela rigidez aproximada.

O método do pilar padrdo acoplado com o diagrama N-M-1/r é o método mais refinado,

por contar com o uso do diagrama que representa o pilar avaliado. Por fim, para 0 método geral,
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a ABNT NBR 6118:2023 exige a discretizacdo da barra e a consideracdo da relacdo momento-
curvatura real em cada secdo, com a ndo linearidade geométrica devido a configuragéo

deformada.
4.3 EFEITO DA FLUENCIA

A ABNT NBR 6118:2023 exige a consideracdo da fluéncia em pilares com o indice de
esbeltez A > 90, podendo ser utilizada a Equacdo (4.23) para que isso ocorra de maneira
simplificada, de modo que a excentricidade adicional de fluéncia (e..) seja acrescentada a
excentricidade de primeira ordem (e, ) para ser calculada excentricidade de segunda ordem (e,),
como se fosse um efeito imediato. Assim, e, € a excentricidade devido as imperfeigdes locais,
M,, e Ny, sdo os esforcos solicitantes devidos a combinagdo quase permanente, ¢ € 0
coeficiente de fluéncia, e N, é a forca critica de Euler apresentada na Equacéo (3.27). O uso
da excentricidade adicional de fluéncia (e..), no entanto, tende a superestimar os efeitos de
fluéncia do concreto (ARAUJO, 2012).

PN

— MSg 2 718Ncr_1€59 -1

e =\ T2 (4.23)
sg

Outra forma de considerar o efeito de fluéncia é pela correcdo do diagrama tensao-
deformacéo do concreto presente na ABNT NBR 6118:2014, proposta apresentada por FUSCO
(1981), de acordo com a Figura 4.3. Segundo CADAMURO JUNIOR (1997), o valor

usualmente adotado para o coeficiente de fluéncia (¢) € 2.

Figura 4.3 — Diagrama tenséo-deformagé&o com a consideragéo da fluéncia

GC‘
fl’.’.'k /
0,85 foq [ ,
e |
o
Eca Eu (1+@)emn (1+@)ey, €¢

Fonte: Adaptado de FUSCO (1981).
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5 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DO PILAR NA LITERATURA

O estudo sobre o comportamento de pilares dispde de pesquisas realizadas ao redor do
mundo e de diferentes épocas, colaborando com o desenvolvimento de normas que apresentam

recomendacdes de projeto.

5.1 ESTUDOS DISPONIVEIS NA LITERATURA

No ambiente académico da USP, foram realizadas diversas contribuicdes, o que
demonstra o histdrico desse tema na universidade. As pesquisas apresentadas por AUFIERO
(1977) demonstraram diversos métodos de dimensionamento de pilares esbeltos de concreto
armado, contribuindo principalmente com o uso do método do pilar padrdo. Além disso, 0
trabalho foi fundamental para conceituar o fendmeno da perda de estabilidade na flex&o
composta, mostrando que sempre existe uma excentricidade na carga axial, que inviabiliza a
ocorréncia do fenbmeno da flambagem.

Assim, a contribuicdo para o estudo da estabilidade de pilares também ocorreu por meio
de outros pesquisadores. O trabalho de BUCHAIM (1979 apud TORRICO, 2010) estuda os
feitos de segunda ordem e o estado limite Ultimo de instabilidade em pilares sujeitos a flexdo
composta normal, utilizando o método do pilar padrdo. PAULA (1988) elaborou um estudo
sobre a estabilidade das configuracdes de equilibrio em pilares esbeltos de concreto armado sob
flexdo composta normal, além de comparar o método geral e 0 método do pilar padréo,
concluindo que o método do pilar padrdo é simples e facil, sendo sugerido o uso do método
geral para resultados mais exatos. O estudo foi complementado por AMARAL (2000),
acrescentando fatores como a esbeltez, distribuicdo do momento de primeira ordem e cargas de
longa duracéo.

O estudo dos efeitos de segunda ordem realizado por FRANCA (1991) em pilares de
concreto armado foi de grande importancia para pilares em flexdo composta normal e flexao
composta obliqua. O autor investigou o comportamento reoldgico das pecas de concreto armado
e prop6s em seu trabalho o emprego da rigidez secante adimensional como uma maneira de
linearizar a relagdo momento-curvatura. Esse metodo foi incluido na ABNT NBR 6118:2003,
com as contribuices apresentadas por OLIVEIRA (2004), como indicado em IBRACON
(2015).

Assim, também podem ser relatados diversos estudos em pilares submetidos a flexéo

composta obliqua. Apesar dessa solicitagdo ndo ser incorporada neste trabalho, as diferentes
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pesquisas contribuiram para a compreensdo do comportamento do pilar e da sua estabilidade.
A pesquisa realizada por AUFIERO (1977) também englobou excentricidades biaxiais.
Também pode ser citado o trabalho de FRANCA (1984), que realizou pesquisas detalhadas das
relacdes momento-curvatura. Uma andlise ampla do problema de instabilidade desses pilares
foi realizada por MARCOTTI (1984 apud BORGES, 1999), incluindo o célculo de diagramas
de curvatura e a interagdo com a consideracao da esbeltez. O estudo sobre a estabilidade desses
pilares também foi realizado por MENDES NETO (1991 apud BORGES, 1999) através do
processo do pilar padréo, para qualquer secéo.

CADAMURO JUNIOR (1997) elaborou um programa computacional para pilares
esbeltos sujeitos a flexdo obliqua composta e considerando a fluéncia, o chamado FLEXOR.
Esse programa foi analisado por BORGES (1999) por meio de exemplos préaticos, comparando
0 método geral e 0 método do pilar padrdo, comprovando o uso do programa. Os pilares em
flexdo composta obliqua também sdo estudados por PASTORE (2020), sendo utilizados os
diferentes métodos de célculo presentes na ABNT NBR 6118:2014 para determinar os efeitos
de segunda ordem, indicando que os métodos aproximados poderiam ser utilizados para pilares
mais esbeltos, porém ndo seriam economicamente viaveis.

Diversos pesquisadores realizaram anélises de pilares com concreto de alta resisténcia
por meio de ensaios experimentais. A pesquisa realizada por LIMA (1997) demonstrou que as
hip6teses de distribuicdo de tensdo utilizadas para concretos convencionais ndo podem ser
utilizadas para concretos de alta resisténcia. VANDERLEI (1999) também demonstra a
importancia da diferenciacdo do diagrama de dominios de deformacdo quando ha aumento da
resisténcia do concreto. Posteriormente, TORRICO (2010) observou ruina dos pilares esbeltos
por instabilidade, sendo a capacidade resistente do pilar sensivel a variacdo da excentricidade
da forca aplicada. Nas trés publicacdes foi constatado a influéncia dos estribos do pilar tanto
para a falha quanto para a sua ductilidade, mostrando o efeito do confinamento.

Além disso, destacam-se os trabalhos que contribuem para o dimensionamento de
pilares, pois contribuiram para a compreensao do seu comportamento e facilitaram os calculos
ao apresentar diretrizes. Assim, a publicacdo de SCADELAI (2004) utilizou a ABNT NBR
6118:2003 e a de PINTO (2017) foi atualizada com a ABNT NBR 6118:2014. Ademais,
AGUIAR (2000) fornece uma viséo geral sobre a aplicacdo, dimensionamento e detalhamento
sobre pilares com concreto de alta resisténcia.

Grandes contribui¢es foram fornecidas por meio de ensaios experimentais realizados
por DANTAS (2006), SANTOS (2009) e MELO (2009) para o estudo do comportamento de

pilares de concreto armado sujeitos a flexdo normal composta. Os autores participaram do
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mesmo programa de ensaios, com o primeiro autor variando apenas a excentricidade, o segundo
variando indices de esbeltez e excentricidade e o terceiro encobriu as lacunas dos outros
trabalhos. Além disso, essas pesquisas contribuem para a validagdo de modelos numeéricos,
como apresentado por SILVA (2018), o qual utilizou um programa de elementos finitos para
aa analise dos pilares.

Além disso, algumas pesquisas que buscam avaliar os métodos aproximados
apresentados pela ABNT NBR 6118:2023, como MELO (2009), CALIXTO, SOUZA e MAIA,
(2012), LEITAO (2016) e KLEIN JUNIOR, STUCCHI e BARBOSA (2020). No caso da
avaliacdo de pilares de alta resisténcia, pode ser citado o trabalho FORTES, BELLA e
FRANCA (2018) para validar a expressao aproximada da rigidez secante adimensional (x) para
concreto de alta resisténcia.

O estudo de pilares fora do Brasil é bastante explorado. HOGNESTAD (1951) realizou
ensaios experimentais em 120 pecas de concreto armado para compreender 0 comportamento
sob flexdo composta normal. Ensaios experimentais em pilares de concreto de alta resisténcia
também foram amplamente realizados, como KIM e YANG (1995), CLAESON e GYLLTOFF
(1998), KIM e LEE (2000), GERMAIN e ESPION (2005), PALLARES et al. (2008), LEITE
et al. (2013) e KOTTB, EL-SHAFEY e TORKEY (2015).

Os trabalhos citados analisaram o comportamento dos pilares sujeitos a flexdo normal
composta considerando a influéncia de diversos parametros, sendo que PALLARES et al.
(2008) realizaram ensaios em pilares sujeitos a flexdo composta obliqua, com alguns pilares em
flexdo normal composta. Dessa forma, observa-se a ampla contribuicdo dos ensaios
experimentais para a compreensdo dos modos de falha do pilar, pois evidenciam o conjunto de
parametros que viabilizavam a ruptura de pilares pelo estado limite Gltimo de instabilidade.

E valido observar que os ensaios experimentais foram de grande importancia para
validar os métodos numéricos propostos pelos pesquisadores, como € o caso dos modelos por
elementos finitos elaborados por LAHOUD (1991), KIM e YANG (1995), RODRIGUES et al.
(2015) e SHAABAN et al. (2019) para prever o comportamento dos pilares. Além disso,
simulag¢fes numericas foram realizadas por CLAESON e GYLLTOFF (1998) e KOTTB, EL-
SHAFEY e TORKEY (2015) nos softwares Abaqus® e Ansys®, respectivamente, para
complementar os dados experimentais.

Ademais, podem ser citadas as contribuicbes de MACGREGOR, BREEN e PFRANG
(1970), BONET et al. (2007) e ABDEL-KARIM et al. (2018) com métodos simplificados para
considerar os efeitos de segunda ordem nos dimensionamentos de pilares esbeltos e MARI e
HELLESLAND (2005) e HELLESLAND (2008) com as pesquisas sobre os limites de esbeltez.
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Nota-se, ainda, que esses diferentes métodos viabilizam estudos sobre a confiabilidade dos
resultados para os pilares, como é o caso de RUIZ e AGUIAR (1994) e ZHOU e HONG (2001)
para concretos de resisténcia normal e DINIZ e FRANGOPOL (1997) e DINIZ e
FRANGOPOL (1998) para os concretos de alta resisténcia.

5.2 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM O COMPORTAMENTO DO PILAR

A partir das referéncias bibliogréaficas apresentadas sobre o estudo do comportamento
de pilares de concreto armado, como 0Ss ensaios experimentais sdo importantes para
compreensdo da relevancia dos parametros do pilar, estes sdo apresentados no Quadro 5.1.
Assim, os parametros do pilar ganham destaque, com as células em verde representando que o
parametro foi variado pelo autor, em amarelo que o autor apenas utilizou o parametro sem variar

e em vermelho que o autor ndo utilizou o parametro.

Quadro 5.1 - Ensaios experimentais de pilares sob flexdo normal composta

Concreto | Concreto .
Qtt NSC HSC Segéo Taxa Espacamento
Referéncias de A e/L | elle2 armadura armadura
pilar (MPa) (MPa) (mm) longitudinal transversal (mm)
(HOGNESTAD, 14,25¢ _ 254 x 254e O0a ) A A1FT
1951) 120 35 D=305 15e 26 1.25 1,46% - 4,8% 254
(KIM; YANG, 1995) | 30 255 6§é52e 80 x 80 toigg 03 | - | 198%e396% 60
le(_%/gEF?:og;gs)* 12 50 120 |P2OX10€ | 52670 | 9T° 23,2% e 2,1% 100 - 240
200 x 200, 21 40 | 01-
(LIMA, 1997)** 13 - 80 150 x 300 e %1 ’ 0’25 0,51% - 2,02% 50 - 250
120 x 300 '
(VA“i'ggg';'—E" 8 - 80 | 150x300 | 40 | 254 | - | 053%-158% | 50,100 150
. 349¢e 704e |210x120e | 19,40, | 0,17 - ) 1,13%, 1,98% e
(LEE;SON,2000) | 32 | "4y g 932 | 120x120 | 61 | 054 5,51% 40e60
(GERMAIN E ) s | 0,01-
ESPION, 2005) 12 90 180x 180 | 73-84 0411 1,40% 140
(DANTAS, 2006) 6 40 - 120x250 | 92,6 8 5 - 1,57% 100
(PALLARES et al, _ 100x200e | 17,3- | 0,1- ®
2008) 23 1031 500x100 | 1039 | 16 Sl i
52,2, 0-
(MELO, 2009) 30 40 - 120x250 | 71,5¢e 05 1,57% 100
92,7 '
(SANTOS, G. S., ) 522e | O- N
2009) 14 40 120 x 250 715 05 1,57% 100
120x200e | 13,16 | O,1e
(TORRICO, 2010) 21 30 60 e 100 150 x 150 e 02 0.25 2,05% s/, 50 e 100
200x100e | 69,3e | 0- |-05,0 ® 7
(LEITE, 2013) 32 30,8 89,4 200%x150 | 1039 | 04 | e05 2,26% e 3,39% 150
(KOTTB; EL- 34,6, 0,1,
SHAFEY; 10 - 65e715 | 150x150 | 41,6e |0,15¢e - 2% - 3,5% 60
TORKEY, 2015) 52 0,2
* Possui um modelo numérico que avalia a variagdo da excentricidade, ** Pilar com semi engastamento

Fonte: A propria autora.
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O Quadro 5.1 mostra que cada autor contribuiu para diferentes analises do
comportamento do pilar, com destaque para a variagdo da esbeltez e excentricidade. Assim, a
partir da analise do comportamento dos pilares realizada nas diversas pesquisas, sao relatadas
as conclusdes dos diferentes autores quanto a influéncia de diferentes pardmetros no
comportamento do pilar, principalmente para efeitos de segunda ordem.

De maneira geral, MARI e HELLESLAND (2005) destacam que sdo fatores relevantes
para o pilar a forca axial e 0 momento atuante no pilar, 0 comprimento, a geometria da se¢éo,
as condicdes de restricdo, a quantidade e distribuicdo das armaduras, as propriedades dos
materiais, a fluéncia, e as imperfeicbes geométricas.

A capacidade de carga do pilar é reduzida quando h4 o aumento da excentricidade
relativa e aumento da esbeltez, sendo que pilares com resisténcia mais elevada sdo mais
suscetiveis a reducdo da capacidade de carga quando hd o aumento da esbeltez (KIM; YANG,
1995; LAHOUD, 1991) e da excentricidade (CLAESON; GYLLTOFF, 1998; LAHOUD,
1991).

Assim, 0 aumento da resisténcia do concreto aumenta a probabilidade de ruptura pelo
estado limite ultimo de instabilidade em pilares esbeltos (FENOLLOSA et al., 2019; KIM,;
YANG, 1995). Essa tendéncia, segundo FENOLLOSA et al. (2019) e PALLARES et al.
(2008), é maior para pilares esbeltos com excentricidades menores, pois 0 acréscimo dos efeitos
de segunda ordem pode ser mais expressivo em comparagao com os de primeira ordem, mesmo
fendmeno que pode ser relatado em pilares com diferentes excentricidades na extremidade.

Enquanto o pilar de mesma excentricidade na extremidade apresenta momento de
primeira ordem constante ao longo do seu comprimento e a flecha ocorrendo a meia altura, o
pilar com diferentes excentricidades terd o seu momento méaximo incompativel com a flecha do
pilar. Com isso, 0 momento de segunda ordem pode possuir resultados de maior relevancia que
os de primeira ordem, o que faz deste parametro importante para os pilares (MACGREGOR,;
BREEN; PFRANG, 1970). Dessa forma, LEITE et al. (2013) e MACGREGOR, BREEN e
PFRANG (1970) observaram a reducédo da capacidade de carga quando h& o aumento da razéo
entre as excentricidades das extremidades.

Pilares com maior taxa de armadura longitudinal fornecem maior estabilidade, fator
importante principalmente para o pilar esbelto, pois contribui para a confiabilidade (DINIZ;
FRANGOPOL, 1998; KIM; YANG, 1995; BROMS; VIEST, 1961 apud MACGREGOR,;
BREEN; PFRANG, 1970). Isso é ainda mais efetivo quando ha o aumento da resisténcia do
concreto, evidenciando a eficiéncia em aumentar as armaduras longitudinais em pilares esbeltos

de alta resisténcia (KIM; YANG, 1995). Dessa forma, ha o aumento da capacidade de carga em
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pilares com elevada taxa de armadura longitudinal (KIM; YANG, 1995; KOTTB,; EL-
SHAFEY; TORKEY, 2015; LEITE et al., 2013).

Outro fator a ser levado em consideracdo na analise de pilares € a fluéncia, a qual tende
a diminuir a capacidade de carga do pilar, pois aumenta a deflexdo, principalmente quando o
pilar é esbelto (MACGREGOR; BREEN; PFRANG, 1970; PASTORE, 2020). Além disso,
LAHOUD (1991) relatou que a capacidade resistente de pilares com concreto de alta resisténcia
é mais afetada pelo valor do coeficiente de fluéncia.

A ductilidade é um fator de importante analise dos pilares de concreto armado,
principalmente devido a relevancia em pilares de concreto com alta resisténcia. Dessa forma,
autores como CLAESON e GYLLTOFF (1998) e KOTTB, EL-SHAFEY e TORKEY (2015)
relataram o aumento da ductilidade com o aumento da esbeltez do pilar, diferente do que foi
apresentado por LEITE et al. (2013). Além disso, 0 aumento da excentricidade também
contribui com o aumento da ductilidade de acordo com KOTTB, EL-SHAFEY e TORKEY
(2015) e LEITE et al. (2013).

Assim, com base nas andlises de diversos autores é possivel compreender quais fatores
influenciam no comportamento do pilar e como isso ocorre, de modo que o estudo paramétrico

realizados neste trabalho seja pautado em parametros relevantes.
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6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Para realizar o estudo paramétrico dos efeitos de segunda ordem de pilares de concreto
armado foram definidos os parametros de interesse, sendo combinados para definirem
diferentes pilares. As combinacGes foram apresentadas em etapas para favorecer as analises.

Foram definidos o estado limite ultimo desses pilares como de esgotamento do material
ou de instabilidade por meio do método da envoltoria resistente, sendo necessario determinar o
diagrama M-N solicitante e o diagrama M-N de cada pilar. A partir disso, a forca ultima (N,,)
e 0 momento ultimo (M,,) do pilar foram determinados, o que viabilizou a realizacdo de diversas
analises quanto a relevancia dos efeitos de segunda ordem.

Ademais, por meio dos diferentes métodos recomendados pela ABNT NBR 6118:2023
para considerar os efeitos de segunda ordem no pilar, foram obtidas as flechas dos pilares
utilizando a for¢a ultima previamente determinada, a qual passou a ser a forca solicitante (Ngq),

0 que possibilitou comparar os diferentes métodos propostos.
6.1 DEFINICAO DO CONJUNTO DE PARAMETROS

O pilar utilizado para o estudo paramétrico (Figura 6.1) é biapoiado e com momento de
primeira ordem constante ao longo do comprimento. Assim, o comprimento efetivo (¢,) é igual
ao comprimento do pilar (£) e a excentricidade (e,) da forca aplicada é igual no topo e na base.
Dessa forma, a flecha (e,) ocorre a meia altura do pilar submetido a flexdo composta normal,
correspondendo ao maior momento de segunda ordem. Combinando com o momento de

primeira ordem constante, indica a se¢do mais critica — analisada ao longo deste trabalho.

Figura 6.1 — Disposicéo do pilar
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Fonte: A propria autora.
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A Figura 6.1 também apresenta a sec¢do transversal do pilar, a qual é quadrada de lado
(h) igual a 20 cm, com armadura simétrica e relagdo d'/h igual a 0,15. A dimensdo do pilar
utilizada foi proxima ao minimo estabelecido pela ABNT NBR 6118:2023, de 19 cm, para ndo
resultar em comprimentos excessivos devido a elevada esbeltez. A disposicdo das armaduras
seguiu o0s abacos disponiveis na literatura, como € apresentado em FUSCO (1981) e em
VENTURINI (1987).

6.1.1 Parametros de interesse para o comportamento do pilar

A Figura 6.2 apresenta o resumo dos parametros e valores de interesse para o estudo do
comportamento dos pilares. Sa0 esses parametros: a resisténcia a compressdo, o indice de
esbeltez (1), a razdo entre a excentricidade a 0 comprimento efetivo do pilar (e, /%), a taxa de
armadura longitudinal (p) e a fluéncia — por meio do coeficiente de fluéncia (¢). Além disso,

foi avaliado o uso de diferentes diagramas tensdao-deformacao propostos na literatura.

Figura 6.2 — Parametros de relevancia para o comportamento do pilar

NBR 6118:2014; NBR 6118:2023; EUROCODE 2

DT GCCIRETLD | ? (2004)-0,85 f.qe 1,1 f.qe MOCCIA et al. (2020)
Resisténcia do concreto p---- Q) C40 e C80
Esbeltez }p---- ¢ A=35A=60; A=90;A=115;A=140e A =200

Razdo entre a excentricidade e o

. raeui i LYY ol e/t =0,001; e/t = 0,004; e/t = 0,016 e e/€ = 0,048
comprimento do pilar

Taxa de armadura logitudinal  ---- b p=0,4%; p=1,0%;p=2,0%ep=4,0%

Fluéncia ===~ o p=0eqp=2

Fonte: A propria autora.

A resisténcia do concreto foi avaliada no grupo | (C40) e no grupo Il (C80). Os valores
de esbeltez do pilar para o estudo paramétrico englobaram valores limites apresentados pela
ABNT NBR 6118:2023 e valores intermediarios. Dessa forma, A = 35 se refere a dispensa dos
efeitos de segunda ordem, A = 90 impde necessariamente o calculo dos efeitos de segunda

ordem e a consideracdo da fluéncia, além de ser o limite para os metodos simplificados de
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curvatura e rigidez aproximada, A = 140 € o limite para utilizar o método do pilar padrédo
acoplado ao N-M-1/re 2 = 200 € o valor a partir do qual é exigida forca normal reduzida. Os
valores de esbeltez A = 60 e A = 115 foram intermediarios aos limites estabelecidos em norma.

Para avaliar o parametro excentricidade, foi utilizada a raz&o entre a excentricidade e o
comprimento efetivo do pilar (e;/%.). Essa relagdo foi apresentada por TIMOSHENKO e
GERE (1963) como sendo uma andlise mais logica do que a excentricidade relativa, e também
utilizado por SIMITSES e HODGES (2006) para avaliar a instabilidade de modelos de
imperfeicdo geométrica, como apresentado na Figura 6.3. Para representar as imperfeicdes do
pilar, SALMON (1921 apud TIMOSHENKO e GERE, 1963) recomenda o valor de e, /¢, =
0,001. Além desse valor, foi utilizado e, /¢, = 0,004, e, /£, = 0,016 e e, /¢, = 0,048 para
analisar o comportamento do pilar em maiores excentricidades, sendo utilizado uma progressao
geométrica para essa escolha — com excecéo do ultimo valor, o qual foi reduzido.

Figura 6.3 — Influéncia da relacéo e, /¢ no comportamento do pilar.

1.0 =
Z
Z
0.5 =
\
0.0 ‘ : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
e,/L

Fonte: Traduzido e adaptado de SIMITSES e HODGES (2006).

Para a armadura longitudinal, considerou-se como dados de interesse a taxa minima de
armadura (p = 0,4%) e a taxa méxima (p = 4%), além de valores intermediarios que séo
usuais em projetos (p = 1% e p = 2%). Como a fluéncia também é um fator de relevancia,
principalmente pela ABNT NBR 6118:2023 exigir a sua consideragdo a partir da esbeltez de
A =90, os pilares foram avaliados sem fluéncia (¢ = 0) e com fluéncia (¢ = 2).

Foram realizadas analises no pilar considerando quatro diagramas tensdo-deformacéo

de interesse. Primeiramente, utilizou-se o diagrama parabola-retangulo presente na ABNT NBR
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6118:2014, norma vigente durante o desenvolvimento deste trabalho (Figura 2.3). Como o
diagrama tensdo-deformacdo do concreto sofreu modificacbes na ABNT NBR 6118:2023,
norma vigente no final do trabalho, acrescentou-se essa analise. Ademais, como o diagrama
apresentado por MOCCIA et al. (2020) foi referéncia para a reducdo da tensdo de pico
apresentada na ABNT NBR 6118:2023, o diagrama de MOCCIA et al. (2020) se tornou
relevante para este trabalho.

Por fim, diagrama do EUROCODE 2 (2004) foi recomendado pela IBRACON (2015)
como uma proposta mais realista e foi inserido na atualizacdo da norma brasileira, ABNT NBR
6118:2023. Com isso, o diagrama tensdo-deformacdo do EUROCODE 2 (2004) foi adicionado
na analise. Destaca-se também a recomendacdo da ABNT NBR 6118:2023 em utilizar a tenséo
de pico igual a 1,1 f,4; nas analises dos efeitos de segunda ordem. A recomendacao foi atendida

e foram incluidas andlises com a tensdo de pico igual a 0,85 f,.; para avaliar a sua influéncia.

6.1.2 Definicdo do conjunto de parametros

A partir da definicdo dos valores dos parametros relevantes para o estudo do
comportamento do pilar, foram realizadas combinacgdes entre esses valores para definir os
pilares que seriam analisados. Como apresentado na Figura 6.4, foi realizada a combinacgéo dos
parametros em trés etapas distintas, sendo definidas subetapas para melhor estruturar o estudo
paramétrico, totalizando 864 pilares analisados.

Na Figura 6.4 foram utilizados diferentes tons de laranja para organizar as informagoes.
O laranja intermediario representa os dados que qualificam cada subetapa — diagrama tensdo
deformacdo, resisténcia do concreto e a fluéncia. O laranja mais claro representa os dados que
foram parametrizados em cada subetapa — indice de esbeltez, relacdo entre a excentricidade e 0

comprimento efetivo do pilar e a taxa de armadura.
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Figura 6.4 — Combinagdes dos conjuntos de parametros em 3 etapas

ETAPA e Parametros
tensdo-deformacao
ETAPA || NBR6118:2014
1.0 (1,1 fe0) A =35
A=60 | e£=0001| p=04%
ETAPA || ETAPA EUROCODE 2 40 0=0 A=90 [[e/£=0004] p=1,0%
1 1.1 (2004) (1,1 feq) A=115 [[e/£=0,016( p=2,0%
A=140 [ e/2=0,048| p=4,0%
A =200
ETAPA EUROCODE 2
1.2 (2004) (0.85 feq)
ETAPA || NBR6118:2014
2.0 (1,1 fe0)
EUROCODE 2 A=35
ETZ|A]I_’A (2004) (1.1 f.q) A =60 e/t =0,001| p=0,4%
ETAPA : C80 0-0 A=90 | e£=0004]| p=10%
2 A=115 [[e/£=0,016 p=2,0%
ETAPAN]| NBR6118:2023 A=140 [ e/£=0048 p=4,0%
2.2 (1,1 n feq) A =200
ETAPA MOCCIA et al.
2.3 (2020) (1,1 n. fa)
ETAPA || NBR6118:2014 40 A=35
3.0 (1,1 fog) A=60 | et=0001| p=04%
ETAPA =9 A=90 |et=0004| p=10%
3 b A=115 |[e/£=0016 p=2,0%
ETAPA || NBR6118:2014 C80 A=140 [[e/£=0,048 || p=4,0%
3.1 (1,1 fea) A =200

Fonte: A propria autora.

A etapa 1 abordou os concretos convencionais (C40) e sem fluéncia (¢ = 0). A etapa
1.0 utilizou o diagrama parabola-retangulo presente na ABNT NBR 6118:2023 com tenséo de
pico de 1,1 f,4, a etapa 1.1 utilizou o diagrama do EUROCODE 2 (2004) com tensé&o de pico
de 1,1 f., e aetapa 1.2 o diagrama do EUROCODE 2 (2004) com tensdo de pico de 0,85 f,4.
A variacdo da tensdo de pico ocorreu no diagrama do EUROCODE 2 (2004) por apresentar o
coeficiente a, (reducdo da tencédo de pico) varidvel de acordo com as normas de cada pais, além
de n&o dispor da mesma recomendacdo que a ABNT NBR 6118:2023 apresenta para quando
ha deformabilidade dos elementos. Dentro de cada subetapa houve uma combinagéo simples
entre 0s outros parametros, o que totalizou 96 combinagdes para cada subetapa, ou seja, para
cada diagrama tensdo-deformacao do concreto.

A etapa 2 aborda os concretos de alta resisténcia (C80) e sem fluéncia (¢ = 0). A etapa
2.0 se refere ao diagrama parabola-retangulo presente na ABNT NBR 6118:2014. A etapa 2.1

utiliza o diagrama do EUROCODE 2 (2004) — mantendo-se a recomendacéo de utilizar a tensdo
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de pico de 1,1 f,.;. Como a consulta disponibilizada da ABNT NBR 6118:2023 apresenta
alteracdo do diagrama tensdo-deformacéo do concreto para resisténcias superiores a 40 MPa,
este diagrama foi avaliado na etapa 2.2, além de ser realizada a etapa 2.3 com o diagrama
tensao-deformacao de MOCCIA et al. (2020). Dentro de cada subetapa houve uma combinacgéo
simples entre 0s outros parametros, o que totalizou 96 combinag6es para cada subetapa, ou seja,
para cada diagrama tensdo-deformacao do concreto.

A etapa 3 utiliza o diagrama parabola-retdngulo da ABNT NBR 6118:2023 e considera
a fluéncia (¢ = 2) dos pilares. A etapa 3.0 utiliza os concretos convencionais e a etapa 3.1
utiliza os concretos de alta resisténcia. Com isso, foram realizadas 96 combinagfes para cada
subetapa, ou seja, para cada classe de resisténcia do concreto.

Como foi utilizado 0 método da envoltoria resistente para definir o estado limite ultimo
dos 864 pilares, foi determinado o diagrama M-N solicitante da secdo mais critica de cada pilar
por meio do software Abaqus® e o diagrama M-N resistente da se¢do mais critica de cada pilar

por meio de rotinas no Python, com a metodologia sendo descrita na sequéncia.

6.2 DIAGRAMA M-N SOLICITANTE: ABAQUS

O diagrama M-N solicitante da se¢do mais critica de cada pilar foi determinado por meio
da simulacdo numérica utilizando o software Abaqus®, que permite considerar a nao
linearidade fisica e geométrica do pilar, uma vez que emprega a analise por elementos finitos e
dispde de diferentes modelos para representar os materiais. Sendo assim, foi necessario definir
um modelo de simulacdo que fornecesse dados satisfatérios do comportamento do pilar,

visando o menor tempo de pré-processamento e processamento.

6.2.1 Modelo de referéncia

GUERRA e CARRAZEDO (2022) propdem duas possiveis simulacdes bidimensionais
para obter o diagrama forca-deslocamento do pilar com o software Abaqus®. A primeira
simulagéo proposta utiliza elementos no estado plano de tensdo para o pilar de concreto e 0
modelo Concrete Damaged Plasticity para representar o concreto, sendo utilizado para as
armaduras elementos de trelica e 0 modelo elasto-plastico para representar o ago.

A segunda simulacéo proposta pelos autores utiliza elementos de viga para representar
o pilar de concreto e as armaduras, com o0 modelo Cast Iron Platicity para representar o concreto

e 0 modelo elasto-pléstico para representar o a¢o. Devido as limitagcbes do programa, os autores
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utilizaram o Abaqus/STANDARD na segunda simulagéo para embutir as armaduras no pilar de
concreto.

O diagrama forcga-deslocamento gerado pelos dois modelos de simulacéo propostos por
GUERRA e CARRAZEDO (2022) foi comparado pelos autores com resultados experimentais
de KIM e YANG (1995), GERMAIN e ESPION (2005), PALLARES et al. (2008). Assim, 0s
autores concluiram que a segunda simulacg&o, a qual utiliza elementos de viga, € mais vantajosa
em termos de pré-processamento e processamento, além de fornecer resultados satisfatorios,
como apresentado na Figura 6.5.

Figura 6.5 — Comparacao do diagrama forca-deslocamento: (a) KIM e YANG (1995), (b)
GERMAIN e ESPION (2005) e (c) PALLARES et al. (2008)

Experimental Viga —EPT Experimental Viga —EPT
60 2000
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= = 1500
gu 3
a 30 « 1000
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o
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0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Deflexdo (mm) Deflexdo (mm)
(a) (b)
Experimental Viga —EPT
1500
é 1000
S
S 500
LL
0

0 10 20 30 40 50
Deflexdo (mm)

(©)
Fonte: Adaptado e traduzido de GUERRA e CARRAZEDO (2022).

Com isso, para desenvolver o diagrama M-N solicitante na secdo mais critica do pilar
foi utilizada a segunda simulacéo proposta, com elementos de viga para representar o pilar de
concreto e as armaduras, modelo Cast Iron Platicity para representar o concreto e 0 modelo
elasto-pléastico para representar o aco. Além disso, também foi utilizado o0 Abaqus/STANDARD
para embutir as armaduras no pilar de concreto. Destaca-se que foi imposto no diagrama tenséo-
deformacéo dos materiais uma queda abrupta da tensdo para a deformacgéo ultima como artificio
para representar o esgotamento do material.
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6.2.2 Determinacédo do arquivo INP padréo —

Abaqus/CAE para arquivo INP

As combinagdes apresentadas anteriormente, na Figura 6.4, totalizaram 864 pilares.

Como consequéncia, essa é a quantidade de diagramas M-N solicitantes, ou seja, de modelos

desenvolvidos no software Abaqus®, sendo o estudo paramétrico viavel ao automatizar as

parametrizagoes.

Para isso, foi desenvolvido no Abaqus/CAE um arquivo INP padrdo, conforme

apresentado na Figura 6.6 e disponivel no Apénd

pilares nas condicdes estabelecidas previamente.

ice A, que possibilitasse o processamento dos

Destaca-se que o0 modelo proposto aplica um

deslocamento no topo do pilar em passos de incrementos pré-estabelecidos e que variam de

acordo com a necessidade de convergéncia do programa, o qual utiliza o modelo de Newton-

Raphson. Uma maior quantidade de passos

tem como resposta um diagrama forca-

deslocamento mais refinado, no entanto eleva o tempo processamento do modelo.

Figura 6.6 — Fluxograma: Abaqus/CAE para arquivo INP padrdo
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Fonte: A prop

ria autora.

O fluxograma da Figura 6.6 apresenta todo o procedimento realizado no Abaqus/CAE

para compor o arquivo INP padrdo. Em “Part” foi desenhada a barra do pilar ¢ em “Property”
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foram fornecidas as propriedades do pilar — as propriedades dos materiais foram alteradas
posteriormente, pois sdo dependentes da subetapas. Em “Step” foram definidas as informagoes
dos incrementos, de maneira a garantir que o tempo de processamento nao fosse elevado, mas
que assegurasse passos de incrementos adequados. E nessa categoria que a considerac&o da n&o
linearidade geométrica deve ser informada ao software Abaqus®.

Em “Interactions” foi criado o Reference Point para representar a excentricidade, pois
é o local no qual foi aplicado o deslocamento, sendo utilizada a restricdo MPC para conectar
esse ponto com as extremidades do pilar. Em “Load” foram definidas as condi¢6es de contorno,
com destaque para o deslocamento aplicado no topo do pilar, o qual foi variavel de acordo com
0s parametros do pilar para garantir a representacéo de toda a curva forga-deslocamento — ou
forca-momento.

Em “Mesh” foi realizada a discretizacdo do pilar em 20 elementos B23, elementos de
viga que utilizam a teoria de Euler-Bernoulli e interpolacdo cubica. Por fim, em “Job” foi
escrito o arquivo INP. O arquivo INP padrdo foi definido apenas com a inser¢do das armaduras
como elemento de viga no Abaqus/STANDARD e com as parametrizacdes.

Devido a armadura como elemento de viga ndo poder ser modelada no Abaqus/CAE,
foi necessario determina-las no arquivo INP — Abaqus/STANDARD. Assim, abaixo das
propriedades definidas para a se¢do do pilar, foram inseridas as duas linhas da Figura 6.7 no
arquivo INP, como indicado no Apéndice A.

Figura 6.7 — Embutimento da armadura no pilar

2 Eixo local da viga
(_/@Rebar
' ox
L

Nome do elemento que contém a armadura (rebar), area, X1, X,

@C {*REBAR, ELEMENT=BEAM, MATERIAL=a¢o, NAME=nome
2
1

Fonte: Adaptado de DASSAULT SYSTEMES (2014)

Considerando a representagdo bidimensional do pilar, as quatro armaduras
representadas pela Figura 6.1 foram substituidas por duas com area equivalente e de mesma
relacdo d'/h, como apresentado na Figura 6.8. Assim, foi acrescentado o nome do material
estabelecido para 0 aco e colocado um nome para a armadura. Em seguida, foi inserido o nome

do elemento que iria conter a armadura, a &rea dessa armadura e as coordenadas. O padréo no
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software Abaqus® € o eixo 2 paralelo ao lado h e o eixo 1 é paralelo ao lado bw, o que resultou

nas coordenadas x; = 0 e x, = £70 mm.

Figura 6.8 — Eixo do elemento de viga

P‘#{
Elemento :
de viga bwl | 2¢<+4- @
1
X
t al® 4 4
21 L 2
o o
70 70
y mm mm
Al © + O A2

Fonte: A propria autora.

Para facilitar a compreensdo dos dados do fluxograma da Figura 6.6, foram utilizadas
cores distintas para indicar alteragdes realizadas no arquivo INP. As informacdes representadas
em azul se referem as parametrizacdes realizadas — modificacdo dos dados (valores numéricos)
para parametros que pudessem ser variados posteriormente. Assim, isso foi implementado em
processos que dependiam do comprimento do pilar, da excentricidade e da taxa de armadura.
As informac0es representadas em verde s&o as que foram alteradas ap6s o desenvolvimento do
arquivo INP padréo, pois definem cada subetapa — médulo de elasticidade e o diagrama tenséo-
deformacédo do concreto.

Destaca-se que houve a calibracdo da quantidade de discretizagdes necessarias para
garantir resultados precisos. O estudo foi realizado no pilar com 12 metros de comprimento
(indice de esbeltez préximo a 200), de menor excentricidade (e, /£, =0,001) e taxa de armadura
(p =0,4%), pois sdo caracteristicas dos parametros que conduzem a maior relevancia dos efeitos
de segunda ordem de acordo com a literatura. Assim, a Figura 6.9 mostra que, a partir de 20
elementos, a flecha permanece quase constante, sendo escolhida essa quantidade de elementos

discretizados para reduzir o tempo de processamento.
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Figura 6.9 — Calibrag&o da discretizacgdo do pilar

4490 H H T T 1 T T T T T T T T ! 4 T 1 T H H b 1 T

Flecha (mm)

4310 L L 1 L L L L 1 L i L " 1 L " " L 1 L L L L 1 L
0 50 100 150 200
Discretizacdo

Fonte: A propria autora.

Ademais, o valor de v,; do modelo Cast Iron Plasticity utilizado para representar o
concreto também foi calibrado, sendo observado na Figura 6.10 que sua variacao néo interfere

nos resultados.

Figura 6.10 — Calibragédo do valor de v,
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Fonte: A prdpria autora.

6.2.3 Determinacéo do diagrama M-N solicitante

A partir do arquivo INP padréo, foram gerados os arquivos INP para cada subetapa. Para
isso, foram modificadas as propriedades do concreto, conforme apresentado na Tabela 6.1,
correspondendo as alteracdes dos dados em verde do fluxograma da Figura 6.6. Destaca-se que
a tracdo do concreto foi desprezada ao se adotar a resisténcia proxima a zero. Além disso, ao
descrever o diagrama tensdo-deformacdo, foi admitida uma queda abrupta da tensdo na
deformacéo ultima como artificio para representar a ruptura dos materiais, tanto do agco quanto
do concreto. Ademais, nota-se que o diagrama adotado para a etapa 3 se refere a Figura 4.3,

diagrama da ABNT NBR 6118:2014 com as deformagdes relativas a fluéncia.



86

Tabela 6.1 — Dados utilizados para o concreto em cada subetapa do diagrama M-N solicitante

. ) Esec Epico Edltima
Etapa Subetapa Diagrama opico  Classe (MPa) (%) (%0)
1.0 NBR 6118:2014 1,1 feq
1 1.1 EUROCODE 2 (2004) 1,1f.q C40 31875 2,000 %o 3,500 %o
1.2 EUROCODE 2 (2004) 0,85 fcq
2.0 NBR 6118:2014 1,1 feq 2,516 %0 2,604 %o
2.1 EUROCODE 2 (2004 1,1° 2,800 %0 2,803 %
2 (2004) “_ 80 45132 = °
2.2 NBR 6118:2023 1,1 e fea 2,516 %0 2,604 %o
2.3 MOCCIA et al. (2020) 1,1 nc feq 2,000 %0 3,500 %o
3 3 NBR 6118:2014 11fq C40 31875 6,000 %0 10,500 %o
3.1 NBR 6118:2014 11fq C80 45132 7,548 %o 7,812 %o

Fonte: A propria autora.

Podem ser observados no fluxograma da Figura 6.11 os procedimentos empregados para

obter os diagrama M-N solicitantes de cada subetapa. O fluxograma tem como inicio o arquivo

INP padrdo, sendo alterados os dados para a subetapa e gerado os 96 arquivos da subetapa. Em

seguida, foram extraidos os dados de momento e forca da secdo critica para definir o diagrama

M-N solicitante e determinar os valores de N5, € M4y, iSt0 é, a forca méxima (ponto limite)

e 0 momento correspondente, respectivamente.

Figura 6.11 — Fluxograma: arquivo INP para os diagramas M-N solicitantes de cada subetapa

CAbrir arquivo INP padréo>

v

Arquivo Python para extrair a forca e momento
da secdo critica para cada passo

Alterar dados da subetapa

Arquivo PostScript para realizar a
parametrizacao

Diagramas M-N solicitantes para os 96 pilares
- -

Arquivo Python com for¢a maxima (Nyay) €
momento correspondente (Mpsx) dos 96 pilares

gerar os 96 arquivos INP e ODB da
subetapa

S

Pares Npzx - Mpmax dos diagramas M-N

solicitantes
\________..——-———-§\

Qm do processo para uma suhetaD

Fonte: A propria autora.
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Os processos apresentados na Figura 6.11 iniciam com a alteragdo dos dados do
concreto para cada subetapa a partir o arquivo INP padrdo. Em seguida, um arquivo PostScript
foi criado para realizar a parametrizacdo da subetapa, isto é, variar a esbeltez, razdo entre
excentricidade e comprimento efetivo do pilar e a taxa de armadura. Com isso, para uma
subetapa, 0 arquivo PostScript criou, automaticamente, 96 combinagdes de pilares conforme os
conjuntos de pardmetros da Figura 6.4. Um arquivo Python foi criado para extrair a for¢a e o
momento da meia altura do pilar (secéo critica) para cada passo de incremento, resultando em
um arquivo de texto para cada um dos 96 pilares com o diagrama M-N solicitante.

Uma informacgdo importante a ser obtida do diagrama M-N solicitante é a forca méaxima
(Nmax) € seu momento correspondente (My,sx), POIS € esse par momento-normal que é
comparado com o diagrama M-N resistente para avaliar o estado limite Gltimo do pilar.

Sendo assim, foi necessario gerar outro arquivo Python para encontrar o par forca
maxima — momento, 0 que gerou um Unico arquivo para os 96 pilares. Assim, o fluxograma da
Figura 6.11 foi repetido para cada subetapa, totalizando 864 diagramas M-N solicitantes, além

da informacdo da forca maxima (N, 4,) € do seu momento correspondente (M ,4,) de cada pilar.

6.3 DIAGRAMA M-N RESISTENTE: PYTHON

O diagrama M-N resistente foi obtido por meio de uma rotina do Python que identifica
0 momento resistente de uma sec¢do submetida a determinada forca normal, de modo a gerar a
envoltoria resistente com a variacdo da forca normal.

O diagrama M-N resistente ndo utilizou os mesmos diagramas tensdo-deformacao que
o0 diagrama M-N solicitante. Para as subetapas 1.0, 1.1, 1.2, 2.0 e 2.1 foi adotado o diagrama
tensdo-deformacdo da ABNT NBR 6118:2014, com as deformac®es relativas a fluéncia para a
subetapa 3.0 e a 3.1. Ja a subetapa 2.2 utilizou o diagrama tensao-deformacdo da ABNT NBR
6118:2023 e a subetapa 2.3 utilizou o diagrama tensdo-deformacdo de MOCCIA et al. (2020).
Todos os diagramas séo parabola-retangulo com tenséo de pico de 0,85 f,4.

Assim, considerando que a secdo do pilar € influenciada pelo diagrama tensdo-
deformacéo, resisténcia a compressao e pela taxa de armadura, foram processados 16 diagramas

M-N resistente, como apresentado na Figura 6.12.
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Figura 6.12 — Dados do diagrama M-N resistente para cada etapa

ETAPA 1.0
ETAPA 1.1
—< C40
ETAPA 1.2
ETAPA 3.0
NBR
6118:2014 |
0,85 feq
ETAPA 2.0
—o C80 > ETAPA 2.1
ETAPA 3.1
NBR
6118:2023 —% C80 ETAPA 2.2
0,85 nefea
MOCCIA et al.
(2020) —< C80 ETAPA 2.3
0185 ncfcd

Fonte: A propria autora.

Para desenvolver o diagrama M-N resistente na linguagem Python, foi utilizado o
fluxograma apresentado na Figura 6.13, na qual € apresentado o processo para obter a momento
resistente de uma se¢do correspondente a forga Ultima solicitante — a qual deve ser igual a forga
ultima resistente.

Para isso, foram seguidas as recomendac6es da ABNT NBR 6118:2023 apresentada no
capitulo 3.1 deste trabalho, em que a distribuicdo das deformac6es na secdo transversal deve
pertencer a um dos dominios definidos na Figura 3.3. Com isso, como uma forca solicitante
(Ngq) na secéo do pilar gera uma distribuicdo de deformacdes previamente desconhecida, o
valor da linha neutra foi arbitrado para que, por meio das definicbes do dominio, fosse
conhecida a distribuicdo de deformacéo na secéo do pilar. Com o diagrama tensdo-deformacao
dos materiais, pode-se definir a distribuicdo de tensbes, 0 que permitiu encontrar as forcas
atuantes da secéo, ou seja, determinou-se a forca resistente (Ng,) da secdo. Como a linha neutra
foi arbitrada, ndo necessariamente a forca resistente encontrada corresponde a solicitante
desejada. Assim, por meio da rotina desenvolvida, o processo foi repetido até que Nzy = Ngq.

Com isso, obteve-se 0 momento resistente (Mg,) para a sua forca resistente (Np,) da secéo.
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Figura 6.13 — Fluxograma para o diagrama M-N resistente

< Fixar Ny >—>/ Arbitrar valor de x /(

v
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secdo ) - -
Dimensdo da segdo

dos materiais do concreto e do ago

N4
/ Inserir a lei constitutiva /} Diagrama tensdo-deformacéo

A4

Determinar Rec, Rs: e Rge

v
NRd = Ree + Rgt + Ry

Sim Calcular Mgq
correspondente

Fonte: A prépria autora.

Deve-se destacar, no entanto, que a envoltoria resistente corresponde a diversos pares
forca-momento, o que faz necessario variar os valores da for¢a normal utilizada. Uma solucéo
para garantir que a envoltoria englobe desde a se¢do com o estado limite Gltimo no dominio
reta a (totalmente tracionada) até a secdo com o estado limite Gltimo no dominio reta b
(totalmente comprimida), é realizar o procedimento apresentado na Figura 6.13 fixando a linha
neutra tendendo ao infinito negativo e posteriormente ao infinito positivo. Dessa forma, a
envoltdria resistente foi construida dentro dos limites de forca normal minima e maxima.

Para validar o diagrama M-N resistente, foram utilizados os abacos disponibilizados por
VENTURINI (1987) e o programa computacional SecTrans desenvolvido pelo Prof. Dr.

Vladimir Guilherme Haach exclusivamente para fins académicos.
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6.4 ESTADO LIMITE ULTIMO DO PILAR

O estado limite altimo do pilar foi identificado ao comparar o diagrama M-N solicitante
e o diagrama M-N resistente. Como apresentado na Figura 3.13, quando a forca maxima
solicitante (N,,4,) ocorre dentro da envoltdria resistente (M4, < Mgrq4), 0 pilar atinge o estado
limite por instabilidade. Quando a forca maxima solicitante (N,,4,) ocorre fora da envoltoria
(M5 > Mgy), significa que o pilar atinge o estado limite ultimo de esgotamento do material.
Esse conceito, por meio do método da envoltdria resistente, foi aplicado no fluxograma da
Figura 6.14, podendo ser determinado a forca normal ultima (N,,) e 0 momento ultimo (M,,)
correspondentes ao par momento-normal no estado limite Gltimo, seja por esgotamento do

material ou por instabilidade.

Figura 6.14 — Fluxograma: determinacao do estado limite Gltimo do pilar

resistente e dos valores

Dispor da envoltéria M-N
solicitantes Nax € Mmax

\4

Encontrar o valor Mgq que
corresponde ao Ngg = Nyax

ELU de N, e M, correspondem ao
Sim——>| esgotamento »|  cruzamento entre os
do material diagramas M-N solicitante
e M-N resistente

ELU de
instabilidade

Z
&
(=]
N4
N4

Ny = Nmax € My = Mmax

Fonte: A propria autora.

Com isso, foi possivel determinar o estado limite Gltimo de todos os pilares,
possibilitando avaliar os parametros que geram maior suscetibilidade ao ELU de instabilidade.
Nota-se que o dimensionamento do pilar tem como partida suas caracteristicas e a for¢a atuante,
tendo como objetivo determinar a taxa de armadura que compde a secdo resistente. No caso
deste trabalho, a armadura é preestabelecida, sendo a forca ultima deste pilar determinada por
meio do método da envoltoria resistente. Para os pilares que atingem o ELU de esgotamento do

material, essa determinacgdo é de acordo com a se¢do o material. No entanto, quando o estado
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limite ultimo de instabilidade ocorre antes, a se¢do critica do pilar ndo é mais a referéncia de
dimensionamento.

Assim, com a determinacdo da forca normal ultima (N,) foi possivel avaliar a
capacidade resistente de cada pilar conforme a influéncia dos parametros. Além disso, com a
determinacdo do momento ultimo (M,,), foi possivel avaliar a relevancia dos efeitos de 22 ordem
por meio da relacdo entre os efeitos de segunda ordem e os efeitos de primeira ordem, pois

representa um indicativo de acréscimo de esforco no pilar.
6.5 EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM DE ACORDO COM A ABNT NBR 6118:2023

Para calcular os efeitos de segunda ordem dos pilares pelos métodos apresentados pela
ABNT NBR 6118:2023, considerou-se que a forca normal solicitante de calculo (Ngg;)
corresponde a forca ultima (N,,) obtida anteriormente ao encontrar o estado limite ultimo do
pilar por esgotamento do material ou por instabilidade.

Foram determinadas as flechas para o método do pilar padrdo com curvatura
aproximada, método do pilar padrdo com rigidez aproximada, método do pilar padrdo com
diagrama M-N-1/r acoplado (para y;3 = 1 e yy3 = 1,1), método geral com rigidez secante e
método geral.

Para as analises dos métodos aproximados, foram utilizadas a subetapa 1.0 da etapa 1
(concretos convencionais sem fluéncia), subetapa 2.0 da etapa 2 (concretos de alta resisténcia
sem fluéncia), subetapa 3.0 (concretos convencionais com fluéncia) e subetapa 3.1 (concretos
de alta resisténcia com fluéncia), de modo a considerar apenas o diagrama parabola retangulo
da ABNT NBR 6118:2014 e da ABNT NBR 6118:2023 com tensao de pico igual a 1,1 f.4. As

flechas foram comparadas com o método geral, o qual foi adotado como referéncia.

6.5.1 Meétodo do pilar padrdo com curvatura aproximada
Pelo método do pilar padrdo com curvatura aproximada foi utilizada a Equagao (4.10)

para obter a flecha (e, (1) diretamente.

6.5.2 Meétodo do pilar padrdo com rigidez aproximada
Pelo método do pilar padrdo com rigidez aproximada foi utilizada a Equagéo (4.16) para
obter o momento atuante na segdo (Msg o) € @ Equacdo (4.15) para determinar a flecha

(e, (Kapmx)) diretamente.
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6.5.3 Método do pilar padrédo com diagrama M-N-1/r acoplado

O procedimento para obter a flecha dos pilares empregando o método do pilar padrao
com diagrama M-N-1/r acoplado foi mais complexo que os métodos anteriores. Foi necessario,
primeiramente, obter a rigidez secante do pilar por meio do diagrama M-N-1/r indicado pela
ABNT NBR 6118:2023 na Figura 3.9. Com isso, a rigidez adimensional foi determinada pela
Equacéo (4.20), o momento atuante na se¢ao (Mg, ¢0¢) foi determinado pela Equagéo (4.21) e a
flecha (e, (y—n-1/r)) Pela Equagdo (4.22). Foi avaliado o método parao yy3 = 1 eys; = 1,1.

Nota-se que para determinar a rigidez secante do pilar de acordo com a ABNT NBR
6118:2023, ndo foi necessario tracar a curva completa, pois foi empregada a linearizagdo do
diagrama proposta por FRANCA (1991). Para isso, basta utilizar o momento resistente da se¢cao
(Mgq) para determinar a curvatura correspondente a0 Mg, /yy3. Para pilares que tiveram seu
ELU de esgotamento do material, 0 Mz, corresponde ao momento Gltimo (M,,). Para pilares
que tiveram seu ELU de instabilidade, no entanto, o M,, ndo equivale ao esforco resistente da
secdo, sendo necessario definir Mz; como o momento da envoltoria resistente compativel a
forga normal dltima (N,,). Foi considerada a atuagdo de uma forga correspondente a Ngg /Y3,
sendo a forca solicitante (Ng,) equivalente ao valor da forca dltima (N,,).

A determinacdo da curvatura exigiu que fossem utilizadas rotinas de calculo, pois foi
necessario realizar processos iterativos. Assim, arbitrando a posicdo da linha neutra, foi possivel
determinar a distribuicdo das deformacdes na secdo. Com o diagrama tensao-deformacao, foi
obtida a distribuicdo de tensdo na secdo do pilar, podendo-se encontrar a forca resistente (Ng,)
correspondente a linha neutra arbitrada.

A linha neutra foi arbitrada até que a forga normal resistente (Ng,) fosse igualada a forca

normal solicitante (Nsq/vr3), € 0 momento resistente dessa se¢ao correspondesse a0 Mp, /¥ 3.
Com isso, pode ser calculada a curvatura correspondente a0 momento (Mg, /yr3) ao relacionar

com a deformacédo por meio dada Equacéo (3.26). Utilizando o momento e a curvatura, pode-

se determinar a rigidez secante (E,.) pela Equacéo (3.24).

6.5.4 Método geral

Para obter a flecha dos pilares empregando o método geral é necessario considerar a ndo
linearidade geométrica de maneira ndo aproximada e a ndo linearidade fisica ao utilizar a reacdo
momento-curvatura real em cada secdo. Essas condicOes séo satisfeitas com o uso do software
Abaqus®, de modo que, por meio da forga ultima (N,) e do momento ultimo (M,) ja

determinados, a flecha (e (v¢)) pode ser encontrada ao empregar a Equagao (6.1).
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€2 MG) = N_u —€ (6.1)

6.5.5 Método geral com rigidez secante

O método ndo considera a relagio momento-curvatura real em cada se¢cdo como o
método geral apresentado anteriormente, mas utiliza a rigidez secante da se¢do mais critica para
representar todas as se¢oes. Assim, foi utilizado no software Abaqus® a rigidez secante (E,.)
obtida pela linearizacdo do diagrama M-N-1/r, indicado pela ABNT NBR 6118:2023, para
representar a ndo linearidade fisica. Essa rigidez secante é a mesma obtida pelo método do pilar
padrdo com diagrama M-N-1/r acoplado.

Assim, foi alterado o arquivo INP padrdo de modo que o concreto fosse um material
elastico com modulo de elasticidade (E,..) correspondente a Equacdo (6.2), e a flecha

(e2 (MG-E1,,,)) determinada de acordo com a Equagdo (6.3).

_ Elsec
ES@C - bWh3 (6,2)
12
€2 (MG-Elgee) — N_u —€ (6.3)

6.5.6 Consideracao da fluéncia

O efeito da fluéncia foi considerado na etapa 3 por meio do diagrama da Figura 4.3, de
modo que a flecha (e; v, ) foi obtida de acordo com a Equagdo (6.4), por meio da forga

ualtima (N,,) e do momento dltimo (M,,) ja determinados.

M,
€2 (MG-¢) = N, €1 (6.4)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o desenvolvimento da metodologia apresentada anteriormente, sdo apresentados
os resultados do diagrama M-N solicitante juntamente com o diagrama M-N resistente de cada
subetapa, sendo definido o estado limite ultimo dos 864 pilares como de instabilidade ou de
esgotamento do material e definida a forca dltima (N,,) e 0 momento ultimo (M,,) de cada pilar.
Com isso, foi analisada a relevancia dos efeitos de locais de segunda ordem e os métodos de
calculo para sua determinagdo de acordo com a ABNT NBR 6118:2023.

7.1 ESTADO LIMITE ULTIMO DOS PILARES

Os resultados do diagrama M-N solicitante juntamente com o diagrama M-N resistente
de cada subetapa sdo apresentados no Apéndice B. O estado limite ultimo de cada pilar é
apresentado de acordo com a etapa 1, etapa 2 e etapa 3, sendo os valores de N,, e M,, descritos

no Apéndice C.

7.1.1 Etapal

Os resultados dos diagramas da etapa 1 sdo dispostos no Apéndice B, na Figura B.1 e
Figura B.2 para a subetapa 1.0, Figura B.3 e Figura B.4 para a subetapa 1.1 e Figura B.5 e
Figura B.6 para a subetapa 1.2. Com base nessas envoltdrias, o estado limite altimo do pilar é
definido como de esgotamento do material ou de instabilidade, conforme apresentado no
Quadro 7.1.
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Quadro 7.1 — Estado limite ultimo dos pilares da etapa 1

ETAPA 1.0 ETAPA 1.1 ETAPA 1.2
e/t | A P (%) p (%) p (%)
04|10 [20|40 [ 04|10 [20|40 |04 |10 |20 40

—
o
S
o
<
o
S
o
S
S [115

140

200

35

60
g | 90
S | 115

140

200

Estado limite dltimo de instabilidade
Estado limite Gltimo de esgotamento do material

Fonte: A prdpria autora.

7.1.1.1 Etapal.0

A etapa 1.0 utilizou o diagrama parabola-retangulo presente na ABNT NBR 6118:2014
para representar o concreto, com a tensdo de pico de 1,1 f.; para calcular o diagrama M-N
solicitante e com a tensdo de pico de 0,85 f,.,; para calcular o diagrama M-N resistente. Com
isso, a etapa 1.0 seguiu as indicagdes da NBR 6118:2014, também presentes na ABNT NBR

6118:2023.
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Na Figura 7.1 € possivel verificar pilares que atingiram o estado limite de esgotamento
do material, pois 0 par N,,sx-Mns, (em verde) se encontra fora da envoltoria resistente, de
modo que N,, e M,, foram definidos pelo cruzamento dos diagramas — ponto em vermelho. Os
pilares que atingiram o ELU de instabilidade, devido ao par Np.-Ms, €star dentro da
envoltdria resistente, apresentam esse ponto como N, e M, (em vermelho), sendo definido

como ponto limite — ndo existe equilibrio apds ser atingido.

Figura 7.1 — Etapa 1.0 (e; /£ = 0,004 e p = 0,4%)

1400 - % =35 h=115 :
1200 L ?\.:60 — A =140
g A =90 A =200
~1000 F —— M-Nres (0,85 f,;) - 2014 ]
< / s
< 800} .
Y . ]
400 ° -
200} / .
0 ; " 1 1 " 1 " 1 . 1 " 1 " 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Momento (kN.m)

Fonte: A prdpria autora.

Considerando apenas a variagdo do indice de esbeltez do pilar, 0 ELU de instabilidade
ocorreu para os pilares mais esbeltos, demonstrando a maior susceptibilidade dos pilares com
maiores indice de esbeltez para a ocorréncia de instabilidade.

A ndo linearidade do diagrama M-N solicitante apresentada na Figura 7.1 é evidenciada
em pilares de menor excentricidade, indicando a relevancia dos efeitos de segunda ordem. O
resultado desse comportamento sdo pilares com maior probabilidade de apresentarem ELU de
instabilidade, como indicado no Quadro 7.1. Como o pilar de menor excentricidade possui
menor momento de primeira ordem, qualquer deformacéo do pilar ou aumento da forca aplicada
pode ter como consequéncia momentos de segunda ordem expressivos. Dessa forma, antes
mesmo de atingir o esgotamento do material o pilar atinge a instabilidade, ndo havendo
qualquer forma de equilibrio.

A tendéncia ao ELU de instabilidade para pilares com menores excentricidades e
maiores indices de esbeltez também foi observada por FENOLLOSA et al. (2019) e
PALLARES et al. (2008). No entanto, o pilar de A = 60, e, /£, = 0,016 e p = 0,4% da etapa

1.0, apresentado no Quadro 7.1, atingiu 0 ELU de instabilidade sendo medianamente esbelto e
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com elevada excentricidade relativa, destoando-se dos outros pilares. Observa-se na Figura 7.2
que 0 par Nys,-M4, do diagrama M-N solicitante desse pilar se encontra dentro da envoltéria

resistente, proximo ao maior valor do momento resistente da secao (ponto de vértice), atingindo

0 ponto limite.
Figura 7.2 — Etapa 1.0 (e, /¢, = 0,016 e p = 0,4%)
1400 A =35 A=115
1200 | A=60 —— L =140
A=90 —— k=200
~1000 ——M-Nres (0,85 f;) - 2014

A 1
0 5 TTH--" 15 20 25 30 35 40
Momento (kN.m)

Fonte: A propria autora.

Com isso, torna-se importante avaliar pilares solicitados por forcas normais que
resultam em momento resistente proximo ao ponto de Vvértice, isto é, proximo ao momento
maximo resistente possivel da se¢do. Nesses casos ocorrem elevadas deflexdes antes de atingir
0 esgotamento do material, o que poderia resultar no estado limite ultimo do pilar como de
instabilidade.

A determinacdo do estado limite ultimo também € influenciada pelo valor de tensdo de
pico do diagrama tensdo-deformacdo do concreto utilizado no diagrama M-N solicitante e
resistente. Devido a queda abrupta da tensdo dos materiais na deformacédo Gltima imposta no
software Abaqus®, 0 ponto N,,:,-M4, € limitado pela envoltdria resistente que utiliza o
mesmo diagrama tensdo-deformacéo e mesma tenséo de pico. Sendo assim, quando adotada a
tensdo de pico de 1,1 f,; para calcular o diagrama M-N solicitante e tensdo de pico de 0,85 f,4
para calcular o diagrama M-N resistente, a tendéncia é que, exceto quando ocorre instabilidade,
0 momento maximo (M,,4,) Seja maior que 0 momento resistente (M,..s) da se¢do para a mesma
forca méxima (N4 ), evidenciando claramente que o pilar atingiu o ELU de esgotamento do
material.

Destaca-se, todavia, que os pilares em que predomina a ruptura por compressao — maior

forca normal atuante — sdo mais impactados pela alteracdo da tensédo de pico do concreto,
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enquanto os pilares em que predomina a ruptura a flexdo — menor forga normal — a tensdo de
pico tem papel menos significante, pois a armadura passa a ser mais relevante que o concreto.

Dessa forma, observa-se que, pilares da etapa 1.0 que atingiram o ELU de esgotamento
do material em dominios com predominancia da ruptura por compressao, possuiram resultados
mais nitidos, pois 0 ponto Np,.-Mpyas, Ocorreu fora da envoltdria resistente. Isso pode ser
constatado no pilar de indice de esbeltez igual a 35 da Figura 7.2.

Enquanto isso, pilares que atingiram o ELU de esgotamento do material em dominios
com predominancia da ruptura na flexdo, ndo apresentam o estado limite dltimo do pilar com
nitidez, pois ponto N, 5,-M,4,,0C0rreu proximo a envoltoria resistente. 1sso pode ser constatado
em pilares mais esbeltos e com a alta excentricidade relativa.

Assim, os pilares com A = 90,1 = 115, 4 = 140 e A = 200, destacados na Figura 7.2,
ilustram o diagrama M-N solicitante com a forca maxima fora da envoltoria resistente,
indicando o ELU de esgotamento do material. Os pilares da Figura 7.3 com A = 115, 1 = 140
e A = 200, no entanto, possuem a forca maxima dentro da envoltoria resistente. Apesar de ndo
haver clareza para definir o estado limite Gltimo, como a ruptura desses pilares é similar a da
viga (menores dominios) e a queda abrupta da forca normal sucede a forca maxima, pode ser
definida a ocorréncia de ELU de esgotamento do material.

Figura 7.3 — Etapa 1.0 (e; /¢, = 0,016 e p = 4,0%)

1400 - A=35 A=115 :
1200_ 7»:607;».2140
A=90 —— A =200

~1000 ——M-Nres (0,85 f,;)-2014 | |

1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Momento (kN.m)

Fonte: A prdpria autora.

No Apéndice B, também merecem destaque os pilares esbeltos (A = 140 e A = 200)
come, /¢, =0,004 e p =4,0%, nos quais um pequeno aumento da forga normal resulta em um
notdrio aumento do momento. E possivel observar na Figura 7.4 que o ponto limite ndo é

perceptivel, mas para ambos 0s casos este ponto ocorreu antes do diagrama M-N resistente, isto
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é, os pilares atingiram o ELU de instabilidade. 1sso indica a relevancia dos efeitos de segunda
ordem, uma vez que 0 aumento expressivo do momento, a partir do pequeno acréscimo de forca

normal, corresponde ao aumento expressivo das deflexdes.

Figura 7.4 — Etapa 1.0 (e; /¢, = 0,004 e p = 4,0%)
2000 T T T T T T T T
1800 A=35 A=115 i
A
_ 1400 ——M-Nres (0,85 ;) - 2014
Z1200

<1000 F
On

800 |
600
400 | !
200/~

0 = 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Momento (kN.m)

T

For

Fonte: A propria autora.

7.1.1.2 Etapal.l

A etapa 1.1 se diferencia da etapa 1.0 pelo uso do diagrama tensdo-deformacéo presente
no EUROCODE 2 (2004) para determinar o diagrama M-N solicitante. Como resultado, houve
a reducdo da forca Gltima em até 22% para pilares com tendéncia ao ELU de instabilidade,
demonstrando uma maior reducdo da rigidez. Com isso, alguns pilares de A =90 que
anteriormente tinham atingido o ELU de esgotamento do material, passaram a atingir o ELU
de instabilidade, com o ponto N,,4,-M,4, NO interior da envoltdria resistente. Destaca-se que
isso ocorreu préximo ao momento maximo resistente da se¢ao (ponto de vértice), assim como
o pilare; /£ =0,004, p =0,4% e A = 60 da etapa 1.0.

Além disso, o pilar com e; /£, = 0,004, p = 4,0% e 1 = 200 apresentado na etapa 1.0
com ELU de instabilidade, atingiu o esgotamento do material na etapa 1.1. O ponto N, s5-M sy
ocorreu fora da envoltoria resistente, pois os parametros do pilar (elevada esbeltez e taxa de
armadura) deram condicOes para que houvesse grandes deformagdes antes de ser atingido o
limite Gltimo. No entanto, a se¢do atinge sua resisténcia antes do ponto limite, ocorrendo o ELU
de esgotamento do material ao utilizar o método da envoltoria resistente. Porém, nota-se que a
sensibilidade no aumento do momento com o acréscimo da for¢ca normal indica relevancia dos

efeitos de segunda ordem, mostrando que este pilar pode ndo estar bem representado.



101

Para esta etapa, a incompatibilidade dos diagramas tensdo-deformacdo utilizados no
diagrama M-N solicitante e resistente, dificulta ainda mais a defini¢do do estado limite ultimo
em pilares com ruptura predominante a flexdo. Ademais, sdo observadas as mesmas tendéncias

da etapa 1.0 para a etapa 1.1.

7.1.1.3 Etapal.2

Como a etapa 1.2 utilizou a mesma tenséo de pico de 0,85 f.,; para o diagrama M-N
solicitante e resistente, fica constatado no Quadro 7.1 a maior probabilidade de ocorréncia da
instabilidade, como foi relatado anteriormente. Analisando o diagrama M-N solicitante e o
diagrama M-N resistente no Apéndice B, assim como o exemplo da Figura 7.5, seguindo o
principio de que o ponto Nps,.-M,,4, dentro da envoltdria indica instabilidade, basicamente
todos os pilares teriam atingido o ELU de instabilidade, o que é improvavel. Assim, para
determinar o ELU como de esgotamento do material, foram utilizadas as mesmas defini¢oes

presentes nas subetapas anteriores quando o ponto N,,,s,-M4, S€ encontrava sobre a envoltoria

resistente.
Figura 7.5 — Comparagéo da etapa 1.2 com a etapa 1.0
e,/0=0,001¢p=04% ¢,/t=0,001 ¢ p=0.4%
1400 | W=35 =115 1 1400 - A=35 =115
1200 =60 =140 | | 1200l %=60 =140
- =90 =200 A=90 =200
~1000 ¢ —— M-Nres (0,85 ;) - 2014 | 4 ~1000 F —— M-N res (0,85 f) - 2014
Z z
= 800 = 800}
4 S
S 6001 5 600}
400 | 400 |
200 { 200 L1
0 L T . . L L ) 0 el N L ) ) L .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Momento (kN.m) Momento (kN.m)
(a) Etapa 1.0 (b) Etapa 1.2

Fonte: A propria autora.

Dessa forma, é constatado que o uso da mesma tensdo de pico ndo é indicado quando se
utiliza o método da envoltoria resistente para determinar o estado limite tltimo do pilar. Com
isso, fica clara a importancia de utilizar a tensdo de pico 1,1 f.; para representar o

comportamento do pilar quando ha deformabilidade dos elementos.
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7.1.2 Etapa?

A etapa 2 se diferencia da etapa 1 por utilizar concreto de alta resisténcia. Os gréficos

que contém a comparacéo entre o M-N resistente e M-N solicitante da etapa 2 séo apresentados

no Apéndice B, na Figura B.7 e Figura B.8 para a subetapa 2.0, Figura B.9 e Figura B.10 para

a subetapa 2.1, Figura B.11 e Figura B.12 para a subetapa 2.2 e Figura B. 13 e Figura B. 14

para a subetapa 2.3. O estado limite ultimo dos pilares é definido como de esgotamento do

material ou de instabilidade conforme apresentado no Quadro 7.2.

Quadro 7.2 — Estado limite ultimo dos pilares da etapa 2

ETAPA 2.0

ETAPA 2.1

ETAPA 2.2

ETAPA 2.3

e/t | A

p (%)

p (%)

p (%)

p (%)

0,4

10|20

4,0

04[10]20]|40

0,4

1,0

2,0

4,0

0,4/10[2,0(4,0

35

60

90

0,001

115

140

200

35

60

90

0,004

115

140

200

35

60

90

0,016

115

140

200

35

60

90

0,048

115

140

200

Estado limite Gltimo de instabilidade

Estado limite Gltimo de esgotamento do material

7.1.2.1 Etapa?2.0

Fonte: A propria autora.

A etapa 2.0, assim como a etapa 1.0, utilizou o diagrama parabola-retangulo presente na

ABNT NBR 6118:2014 para representar o concreto, com a tensdo de pico de 1,1 f,.; para
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calcular o diagrama M-N solicitante e com a tenséo de pico de 0,85 f..; para calcular o diagrama
M-N resistente. Com isso, a etapa 2.0 seguiu as indica¢cdes da ABNT NBR 6118:2014, também
presentes na ABNT NBR 6118:2023.

Os resultados apresentados no Apéndice B mostram tendéncias similares as
apresentadas na etapa 1.0, destacando-se a predisposi¢do ao ELU de instabilidade em pilares
com maior indice de esbeltez e menor excentricidade, apesar do pilar com e, /¢, = 0,004, p =
4% e 1 = 200 apresentar ELU por esgotamento do material, assim como a etapa 1.1. Os pilares
com ELU de esgotamento do material com ruptura predominante a flexao também apresentaram
0 ponto N,,s.-Mpms, SObre a envoltdria resistente, tornando complexa a definicdo visual do seu
estado limite daltimo.

Em contrapartida, nota-se que o aumento da classe de resisténcia do concreto aumentou
a quantidade de pilares com ruptura por instabilidade, como apresentado no Quadro 7.2. Esse
resultado era esperado devido ao aumento da resisténcia ser maior que o aumento do médulo
de elasticidade do pilar, comportamento ja observado por KIM e YANG (1995) e
FENOLLOSA et al. (2019). Como a resisténcia da secdo aumenta proporcionalmente a
resisténcia do concreto, e a forca critica tem aumento proporcional ao mddulo de elasticidade,
com o aumento da resisténcia do concreto a forca resistente tende a forca critica, isto é, hd maior
probabilidade de ocorréncia do ELU de instabilidade.

Apesar de haver a tendéncia dos pilares ao ELU de instabilidade quando ocorre a
reducdo da excentricidade relativa, foi observado que os pilares com A = 90 apresentaram ELU
de esgotamento do material para e, /¢, = 0,001 e ELU de instabilidade para e, /¢, = 0,004.
Esses casos ocorreram para p = 0,4% e p = 1,0%, com o ponto limite sendo atingido préximo

ao momento maximo resistente da se¢do — ponto de vértice, como exemplificado na Figura 7.6.

Figura 7.6 — Etapa 2.0 (e, /£ = 0,004)
2400 | n=35 =115 : 2400 - A=35 A=115
=60 A=140 A=60 — =140
2000 A =90 =200 1 2000 - A =90 —— =200
—— M-Nres (0,85 £, - 2014 | ——— M-Nres (0,85 £,)) - 2014

Z1600 1600 -

>1200 - S1200 -

Forga (k
Forga (kN)

800 | 800

400 | 400

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Momento (kN.m) Momento (kN.m)
(a) p = 0,4% ) p=1,0%

Fonte: A prdpria autora.
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7.1.2.2 EtapaZ2.l

A mudanca dos resultados da etapa 2.1 — diagrama tens&o-deformagédo do EUROCODE
2 (2004) — é quase imperceptivel ao ser comparada com a etapa 2.0 — diagrama parabola-
retangulo da ABNT NBR 6118:2014. A forca ultima pilar apresentou variacdo em até 8% e o
momento Ultimo em até 10%, ndo sendo constatada a reducdo da rigidez dos pilares que foi
observada para 0s concretos de resisténcia normal (etapa 1.1).

Dessa forma, para concretos de alta resisténcia, o diagrama M-N solicitante do pilar ndo
precisa utilizar o diagrama tensdo-deformacdo do EUROCODE 2 (2004), sugerido pela ABNT
NBR 6118:2023 para analises ndo lineares, pois os resultados sdo semelhantes ao uso do
diagrama tensdo-deformacdo da ABNT NBR 6118:2014.

7.1.2.3 Etapa 2.2

Os resultados do estado limite dltimo dos pilares da etapa 2.2 seguiram a mesma
tendéncia da etapa 2.0, uma vez que a mudanca para o diagrama tensdo-deformacéo da ABNT
NBR 6118:2023 ocorreu tanto no diagrama M-N resistente como no diagrama M-N solicitante.
No entanto, é possivel observar que a reducéo da tensdo de pico do diagrama tensdo-deformacéo
do concreto tem influéncia principalmente nos pilares de menor excentricidade de
carregamento, como os casos da Figura 7.7. A tendéncia do pilar com pequena excentricidade
é ser solicitado predominantemente a compressdo, o que torna significativa a reducéo da tensao
de pico do concreto. Assim, sendo utilizado parametro n. devido a fragilidade do concreto, 0s

pilares apresentaram reducdo da forca Gltima e do momento Gltimo em até 20%.

Figura 7.7 — Comparacdo da etapa 2.2 com a etapa 2.0
€,/£=0,001¢p=0,4% ¢,/0=0,001 e p=0,4%

T T T T T T 2400 T T
2400 - rA=35 A=115 r=35 A=11S
=60 =140 2000 + 2. =60 L =140
2000 =90 A =200 1 %=90 =200
— —— M-N res (0,85 f,,) - 2014 ~1600 —— M-Nres (0,85 f,) - 2023 |
Z1600 - ] =
<3 <}
51200 51200
& cool = 800}
400 H 400
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Momento (kN.m) Momento (kN.m)
(a) Etapa 2.0 (b) Etapa 2.2

Fonte: A propria autora.
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7.1.2.4 Etapa2.3

Os resultados da etapa 2.3 seguiram a mesma tendéncia de comportamento que as etapas
anteriores ao utilizar o diagrama tensao-deformacdo de MOCCIA et al. (2020). Como foi
mantida a reducdo da tensdo de pico, ainda é possivel observar a influéncia do parametro n,
nos pilares de menor excentricidade de carregamento, com reducdo da forca ultima e do
momento Gltimo em até 18% e 24%, respectivamente.

No entanto, em comparagdo com o diagrama da ABNT NBR 6118:2023 (Figura 7.8),
foi observada a ampliacéo da forca ultima e do momento ultimo, em até 20%, nos pilares com

maior susceptibilidade a instabilidade.

Figura 7.8 — Comparagéo da etapa 2.3 com a etapa 2.2

¢,/£=0,001 ¢p=04%

2400

e,/t=0,001 e p=0,4%

L=35 I;,=‘1|s ‘ =35 =115
2000 A=60 % =140 2000 + =60 =140
A =90 2 =200 %=90 =200
~1600 —— M-N res (0,85 f,) - 2023 _ 1600 — M-Nres (0.85 ) -
% Z MOCCIA et al. (2020)
21200 = 1200
o &
s £
= R00F 800
400 | 400/
0 -~ ;_{_.
1 1 1 1 1 1 L L 1 L 1 U 1 1 I 1 1 1 1 L L L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Momento (kN.m) Momento (kN.m)
(a) Etapa 2.2 (b) Etapa 2.3
Fonte: A prdpria autora.
7.1.3 Etapa3

A etapa 3 utiliza concretos convencionais e de alta resisténcia, porém considera o efeito
da fluéncia. Os gréaficos que apresentam a comparacao entre o M-N resistente e M-N solicitante
da etapa 3 sdo apresentados no Apéndice B, na Figura B.15 e Figura B.16 para a subetapa 3.0
e na Figura B.17 e Figura B.18 para a subetapa 3.1. O estado limite ultimo dos pilares é definido

como de esgotamento do material ou de instabilidade conforme apresentado no Quadro 7.3.
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Quadro 7.3 — Estado limite altimo dos pilares da etapa 3

ETAPA 3.0 ETAPA 3.1

e/t A p (%) p (%)

0.4 1.0 2.0 4.0 0.4 1.0 2.0 4.0

35
60
90
115
140
200
oe
60
90
115
140
200
28
60
90
115
140
200
35
60
90
115
140
200

0.001

0.004

0.016

0.048

Estado limite Gltimo de instabilidade

Estado limite Gltimo de esgotamento do material
Fonte: A propria autora.

A etapa 3.0 e a etapa 3.1 utilizaram o diagrama tens@o-deformacdo da ABNT NBR
6118:2014 com a tensdo de pico de 1,1 f., para calcular o diagrama M-N solicitante e com a
tensdo de pico 0,85 f.; para calcular o diagrama M-N resistente, com modificacdo da
deformacéo e pico e da deformacao ultima segundo FUSCO (1981) para o solicitante, de modo
a representar a fluéncia do pilar.

Com o aumento das deformacdes de pico e deformagdes ultimas, a etapa 3.0 e 3.1
resultaram em pilares com maior suscetibilidade ao ELU de instabilidade, como apresentado
no Quadro 7.3. A forca ultima dos pilares reduziu em até 57% na etapa 3.0 e 60% na etapa 3.1
em relacdo a etapa 1.0 e 2.0, respectivamente. De maneira geral, além da reducdo da forga

ltima, houve aumento das flechas dos pilares, comportamento previsto MACGREGOR,;
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BREEN; PFRANG (1970) e PASTORE (2020), com 0 momento Ultimo apresentando grandes
variagoes.

Pilares com baixa excentricidade e esbeltez moderada (4 = 60) apresentaram ruptura
por instabilidade em niveis mais elevados de taxas de armadura. Isso ocorreu porque, apesar de
apresentarem pouca deflexdo para pequenas forgas aplicadas, a crescente deformacéo devido a
fluéncia do material causou uma flecha significativa, enquanto a resisténcia do ago ainda estava
presente.

Quando a excentricidade aumentou de e; /¢, = 0,001 para e, /¢, = 0,004, os pilares
esbeltos com niveis mais elevados de taxas de armadura apresentaram ruptura por esgotamento
do material, assim como ocorreu na subetapa 1.1 e na etapa 2, mesmo com o significativo

aumento do momento solicitante com o acréscimo de forca aplicada no pilar.

7.1.4 Comparacdo da forca ultima entre as etapas

Os valores da forca ultima do pilar (N,) e momento ultimo do pilar (M,) estdo
apresentados no Apéndice C. A comparacdo da forca Ultima entre as etapas permite analisar as
diferengas dos diagramas M-N solicitante e diagrama M-N resistente, indicando a capacidade
resistente dos pilares.

A comparacdo entre a forca ultima da etapa 1.1 com a etapa 1.0 € apresentada na Figura
7.9, na qual percebe-se sua reducdo quando utilizado o diagrama tensdo-deformacdo do
EUROCODE 2 (2004) para o concreto (etapa 1.1). Essa diferenca nos resultados ocorre
principalmente em pilares com menor excentricidade e maior esbeltez, isto é, para pilares que
possuem a tendéncia para o ELU de instabilidade. Assim, a forca Gltima da etapa 1.1 apresentou
a menor taxa em relacdo a forca ultima da etapa 1.0 no pilar de A = 200, e; /¢, = 0,001 e p =

0,4%, atingindo apenas 78% da capacidade resistente do pilar.
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Figura 7.9 — Razdo entre a for¢a Gltima da etapa 1.1 e da etapa 1.0

BT 0,001 - 0.4% [ 0,004 - 0,4% [N 0,016 - 0.4% [ 0.048 - 0,4%
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Fonte: A prdpria autora.

A comparacgdo da etapa 1.2 com a etapa 1.0 é apresentada na Figura 7.10. Os pilares
com tendéncia a atingir o ELU de esgotamento do material sdo menos afetados pela alteracédo
da tensdo de pico do diagrama M-N solicitante, pois sua forca Gltima é governada pela
envoltdria resistente, a qual é a mesma em ambas as etapas. Observa-se que essa alteracdo é
mais relevante quando h& o aumento da esbeltez em menores excentricidade — suscetibilidade
ao ELU de instabilidade. Assim, a for¢a Gltima da etapa 1.2 apresentou a menor taxa em relacao
a forga Gltima da etapa 1.0 no pilar de 2 = 200, e, /¢, = 0,001 e p = 0,4%, atingindo apenas

63% da capacidade resistente do pilar.
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Figura 7.10 — Razdo entre a for¢a Ultima da etapa 1.2 e da etapa 1.0
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Fonte: A prdpria autora.

A comparacdo entre a etapa 1.0 e a etapa 2.0 na Figura 7.11, isto é, entre a mudanca do
concreto C40 para C80, registrou o aumento da forca ultima — sendo alterada a escala do
diagrama para abranger os resultados. Nota-se que o aumento da forca ultima ocorreu
principalmente em pilares que atingiram o ELU de esgotamento do material com ruptura a
compressdo, devido a contribuicdo do aumento da resisténcia do concreto para a resisténcia a

compresséao.

Figura 7.11 - Razdo entre a for¢a ultima da etapa 2.0 e da etapa 1.0
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Fonte: A prdpria autora.
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Assim, a forca Gltima do pilar com A = 35, e; /¢, = 0,001 e p = 0,4% apresentou a
maior ampliacdo, de 89%. Ja o pilar com A = 200, e, /¢, = 0,016 e p = 0,4% apresentou a
menor ampliacdo, de 2%. Dessa forma, o uso de concretos de alta resisténcia ndo gera um
aumento significativo da forca Gltima para pilares que atingem o ELU de esgotamento do
material com predomindncia da ruptura a flexdo e para pilares que atingem o ELU de
instabilidade.

Assim como ja observado anteriormente para a etapa 2.1, a Figura 7.12 demonstra que
ndo houveram grandes mudancas da capacidade resistente ao utilizar o diagrama tenséo-
deformagdo do EUROCODE 2 (2004) para os concretos de alta resisténcia, com a menor

reducdo da forca ultima sendo 8% para o pilar com A = 200, e, /¢, = 0,016 e p = 0,4%.

Figura 7.12 — Razdo entre a forca Gltima da etapa 2.1 e da etapa 2.0
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Fonte: A prdpria autora.

Avaliando a etapa 2.2, Figura 7.13, nota-se que o0 uso do diagrama tensao-deformacéo
disposto na ABNT NBR 6118:2023 para determinar o diagrama M-N solicitante e resistente,
resulta no decréscimo da forga Gltima dos pilares, com destaque para o pilar com A = 35, e, /¢,
= 0,001 e p = 0,4% em que a reducdo foi de 20%. Essa tendéncia é reduzida quando a forca é
aplicada com maiores excentricidades, pois no ELU de esgotamento do material desses pilares
ndo predomina a compressao, ou seja, o diagrama tensdo-deformacéo do concreto possui menor

relevancia.
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Figura 7.13 - Razdo entre a forga ultima da etapa 2.2 e da etapa 2.0
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Fonte: A propria autora.

Com o uso do diagrama tensao-deformacdo de MOCCIA et al. (2020), Figura 7.14, a
capacidade resistente do pilar aumentou em relacdo aos resultados com o uso do diagrama da
ABNT NBR 6118:2023. Assim, embora a capacidade resistente tenha diminuido em relagéo a
etapa 2.0, em que o pilar de A = 35, e; /¢, = 0,001 e p = 0,4% apresentou a maior reducao da
forca Gltima, de 18%, esse efeito foi menos expressivo do que na etapa 2.2, especialmente em

pilares com tendéncia ao ELU de estabilidade.

Figura 7.14 — Razdo entre a forca Ultima da etapa 2.3 e da etapa 2.0
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Fonte: A prdpria autora.
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Para esta etapa, a capacidade resistente reduziu, principalmente, nos pilares com
tendéncia a atingir o ELU de esgotamento do material com elevada forca normal, pois a
resisténcia a compressdo do concreto € relevante — pilares com menor excentricidade e esbeltez.
No entanto, isso demonstra que os pilares com tendéncia ao ELU de instabilidade ndo possuem
reducdo expressiva da capacidade resistente, como a que ocorreu na etapa 2.2, de modo que
adotar a deformacéo de pico e a deformacg&o Ultima como constantes para todas as classes de
concreto pode ndo ser interessante para o estudo dos pilares quanto a instabilidade.

A consideracdo da fluéncia reduziu significativamente a forca ultima dos pilares,
principalmente de menor excentricidade, sendo intensificado com o aumento da esheltez —
pilares suscetiveis ao ELU de instabilidade. O mesmo comportamento ocorreu nos pilares de
concreto convencional (Figura 7.15), com reducdo de 57% da forca Gltima no pilar com A =
200, e; /€, = 0,001 e p = 0,4% de 57%, e nos pilares de concreto de alta resisténcia (Figura
7.16), com reducédo de 60% da forca ultima no pilar com 1 = 200, e, /¢, = 0,001 e p = 0,4%.

Figura 7.15 — Razdo entre a forca Gltima da etapa 3.0 e da etapa 1.0
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 7.16 — Razdo entre a forca Gltima da etapa 3.1 e da etapa 2.0
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Fonte: A propria autora.

As consequéncias implicadas ao se considerar a fluéncia do concreto para calcular o
diagrama M-N solicitante sdo relevantes, pois implica em maiores deformac6es do material, de
modo a aumentar os efeitos de 22 ordem e a reduzir a capacidade resistente do pilar. Ademais,
pode ser observado que a reducédo da forca ultima dos pilares que houveram efeito de fluéncia
é mais acentuada com o aumento da resisténcia do concreto, assim como foi relatado por
LAHOUD (1991).

7.2 ANALISE DOS EFEITOS DE SEGUNDA ORDEM

Os efeitos de segunda ordem foram avaliados considerando sua relevancia em relagao
aos efeitos de primeira ordem, sendo utilizada a etapa 1.0 para 0s concretos convencionais sem
fluéncia, a etapa 2.0 para os concretos de alta resisténcia sem fluéncia, a etapa 3.0 para 0s
concretos convencionais com fluéncia e a etapa 3.1 para 0s concretos de alta resisténcia com
fluéncia.

A comparacdo entre 0 momento de segunda ordem (Mg,4,) em relacdo a0 momento de
primeira ordem (Mg4,) dos pilares — podendo ser utilizada a razdo entre a excentricidade de
segunda ordem (e,) e a de primeira ordem (e;) — sdo apresentadas de modo a avaliar a influéncia
dos diversos parametros no comportamento do pilar.

A primeira relacdo e, /e, é apresentada na Figura 7.17, referente aos pilares da etapa

1.0, com concreto convencional e sem fluéncia. A relevancia dos efeitos de segunda ordem em



114

pilares com menor excentricidade relativa ao comprimento efetivo (e, /£,), pode ser claramente
evidenciada, uma vez que esses pilares apresentam esfor¢os de primeira ordem reduzidos. Para
esses casos, nota-se que pode ser imprudente ndo adotar esse efeito para o dimensionamento do
pilar, de modo que a exigéncia de um momento minimo pela ABNT NBR 6118:2023 contribui
para a seguranca da estrutura. Além disso, 0 aumento da esbeltez conduz ao aumento de e, /e;,

principalmente em pequenas excentricidades.

Figura 7.17 — Relacéo e, /e, dos pilares da etapa 1.0

10
. e/t| 0,001 0,004 0016 0,048
8 - | B3 B3 35 B3

[Z]e60 FAe0 [ ]60 B 60
EJoo B9 90 B oo
B B s B s B s
B 140 A 140 [ 140 B 140
5] 200 4 200 [ 200 & 200

p — 0,4% - 1,0% - 2,0% - 4,0%

Fonte: A propria autora.

No entanto, a Figura 7.17 demonstra a reducdo de e,/e; no pilar de pequena
excentricidade e esbeltez igual a 200. Nota-se que quando ocorre ELU de instabilidade, a forca
Gltima é limitada a essa condi¢do, ou seja, a deflexdo do pilar corresponde a forca na qual ocorre
perda de estabilidade. Mesmo que a se¢do possua resisténcia para suportar forgas maiores que
N, a instabilidade do pilar ocorre antes, de modo que a flecha do pilar provém dessa forca
altima.

Dessa forma, para os pilares de menor e, /£, observados na Figura 7.17, o crescimento
da relevancia dos efeitos de segunda ordem ocorreu com o aumento da esbeltez até 4 = 140.
Apés essa esbeltez, a depender da taxa de armadura do pilar, a forga normal passou a limitar a
flecha. Em suma, o aumento da esbeltez do pilar aumenta seus os esforgcos de segunda ordem,
desde que nédo ocorra o0 ELU de instabilidade, pois a perda de estabilidade limita o crescimento
da forca tltima e, consequentemente, as deflexdes do pilar.

A Figura 7.17 também apresenta, o sutil aumento dos esfor¢os de segunda ordem com

0 aumento da taxa de aco do pilar. Isso ocorre, pois, maiores taxas de ago permitem o aumento
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da capacidade resistente do pilar, de modo que as deflexdes do pilar ampliam quanto mais
solicitado em seu estado limite ultimo. Assim, quando KIM, YANG (1995) relatam que maiores
taxas de aco garantem maior estabilidade ao pilar, se refere a uma mesma solicitagéo.

Dentre os pilares apresentados, destaca-se o pilar com e, /£, = 0,004, p =4,0% e 1 =
200, ja discutido anteriormente, o qual com o uso do diagrama tensao-deformacao do concreto
pelo EUROCODE 2 (2004) apresentou o estado limite ultimo de esgotamento do material. No
entanto, a Figura 7.17 evidencia que o efeito de segunda ordem foi significativo. Alem disso,
com base narelacéo e, /e,, o pilare, /£, =0,0016, p =0,4% e 1 = 60, ndo demostra relevancia
nos efeitos de segunda ordem, mesmo apresentando seu ELU como de instabilidade na etapa
1.0.

Para a etapa 2.0 houve o aumento da razdo e, /e;, ou seja, da relevancia dos efeitos de
segunda ordem em alguns pilares. Comparando com os dados do Quadro 7.2, pode ser
constatado que os pilares que tiveram aumento dos efeitos de segunda ordem, ao aumentar a
resisténcia do concreto, atingiram o ELU de instabilidade. Ademais, pode-se observar a mesma
tendéncia que ocorreu com o concreto convencional quando utilizado o digrama tenséo-
deformacéo do concreto do EUROCODE 2 (2004), em que o pilar e, /€, = 0,004, p = 4,0% e
A = 200 apresenta os efeitos de segunda ordem significativos, mesmo com o seu ELU sendo

determinado como de esgotamento do material.

Figura 7.18 — Relacdo e, /e, dos pilares da etapa 2.0

e,/t| 0,001 0,004 0,016 0,048

| ! | !
;{ B B3 M3 B s
7] 60 60 []60 P60
Edoo BEAo 9 B oo
1 B s BR s s B s
B 140 A 140 [ 140 B 140
200 |24 200 [ 200 Y 200

.
p — 0,4% - 1,0% - 2,0% - 4,0%

Fonte: A prdpria autora.

O aumento dos efeitos de segunda ordem pode ser observado ao considerar a fluéncia

do concreto, tanto para o concreto convencional (Figura 7.19) quanto para o de alta resisténcia



116

(Figura 7.20). Os pilares apresentados no Quadro 7.3 que atingiram o estado limite ultimo de

instabilidade efeitos de segunda ordem relevantes. Destacam-se os pilares de elevada esbeltez

com e, /€, = 0,004, p = 4%, ja discutidos anteriormente, os quais atingiram o ELU de

esgotamento do material pelo método da envoltoria resistente, mesmo com os efeitos de

segunda ordem foram relevantes.

e,/e,
n
|

oy
p— 0,4% - 1,0% - 2,0% - 4,0%

-
p = 0,4% - 1,0% - 2,0% - 4,0%

Figura 7.19 — Relacéo e, /e, dos pilares da etapa 3.0

e/t 0,001 0,004 0,016 0,048

| ! ) |
i B B3 3 Bss
[Z]e0 P60 []e0 P60
Eoo BEAo 9 B oo
B s B s s B 1S
B 140 B2 140 [ 140 B 140
] 200 A4 200 [ 200 B 200

Fonte: A prdpria autora.

Figura 7.20 - Relacdo e, /e, dos pilares da etapa 3.1

e,/t| 0,001 0,004 0,016 0,048

| ! | !
i B B3 i Bss
560 460 []60 B 60
Eloo BEAo 9 B oo
B s B s s B 11s
B 140 B2 140 [ 140 B 140
] 200 A4 200 [ 200 Y 200

Fonte: A prdpria autora.

Com base na analise anteriormente apresentada, pode-se observar que os efeitos de

segunda ordem ndo sdo influenciados apenas pela esbeltez, mas também por um conjunto de
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pardmetros. Os pilares estudados incluiram aqueles que ndo eram considerados esbeltos, mas
que atingiram o ELU de instabilidade, bem como aqueles considerados esbeltos e que atingiram
0 ELU de esgotamento do material. Assim, a Figura 7.21 ilustra a alta dispersdo dos valores de

e, /e, para um mesmo indice de esbeltez.

Figura 7.21 - Relagdo e, /e, dos pilares da etapa 1.0 com a esbeltez

35 60 90 115 140 200
Esbeltez (A)

Fonte: A propria autora.

Sendo assim, € possivel avaliar na Figura 7.22 o aumento da relacdo e,/e; com o
aumento da forca normal adimensional do pilar de acordo com a esbeltez do pilar para a etapa
1.0. Pilares pouco esbeltos precisam de uma forca normal adimensional elevada para que o
efeito de segunda ordem tenha alguma expressao, enquanto pilares esbeltos com baixa forca

normal adimensional apresentam efeitos de segunda ordem importantes.

lares da etapa 1.0 com a for¢a normal adimensional

Figura 7.22 — Relacéo e, /e, dos pi

| | | i | H | ' I H
T m =35 ]
6 , =60 | -
sL %=90 | ]
- r=115| |
s 4r =140 -
® 5L ). =200] ]
2+ i
1 gy v v i
0 v A 20 m mmm mw® g B m L=
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6

v

Fonte: A prdpria autora.



118

Dessa forma, constata-se que a relagéo entre a forca normal adimensional e os efeitos
de segunda ordem é importante, algo que ja tinha sido observado ao analisar a variacao da taxa
de armadura do pilar, pois 0 aumento da forca ultima resultou em pilares de mesma geometria
com maiores deflexdes, assim como demonstrado na Figura 7.22.

Além disso, a Figura 7.22 permite compreender que a associa¢do da for¢a normal com
a esbeltez do pilar pode apresentar resultados mais satisfatorios. Assim, foi utilizado o
parametro N /N, para representar a forca normal tendendo a forca critica, pois a forca critica
engloba o conceito de forca e de esbeltez. Além disso, a forca critica calculada com parametros
do concreto permite a realizacdo de analises prévias ao dimensionamento.

Na Figura 7.23, Figura 7.24, Figura 7.25 e Figura 7.26 sdo representadas a relacéo entre
N/N,, e e,/e, para a etapa 1.0, etapa 2.0, etapa 3.0 e etapa 3.1, respectivamente. Analisando
primeiramente os graficos de pilares com concreto sem o efeito da fluéncia (Figura 7.23 e
Figura 7.24), é possivel observar que que e,/e; cresce com o aumento de N/N,,., Ou seja,
conforme a forga normal do pilar tende a forca critica, os efeitos de segunda ordem séo mais
relevantes. Nota-se que, em pilares com concreto de alta resisténcia, ndo foram necessarias
forcas normais téo elevadas — proximas a forca critica —, para que os efeitos de segunda ordem
apresentassem relevancia, o que demonstra que esses pilares estdo mais suscetiveis a ocorréncia
dos efeitos de segunda ordem.

Nos pilares com o efeito da fluéncia também € constatada a relevancia dos efeitos de
segunda ordem quando a forca normal tende a forca critica, porém, os resultados sdo mais
dispersos que nas etapas 1.0 e 2.0. Alem disso, foi verificado que, com a consideracdo da
fluéncia, foram necessarias forcas ainda menores para que os efeitos de segunda ordem
apresentassem relevancia, sendo isso mais acentuado com o aumento na resisténcia do concreto
(etapa 3.1).



Figura 7.23 — Relacéo entre e, /e, € N/N, dos pilares da etapa 1.0
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Fonte: A propria autora.
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Figura 7.24 — Relacéo entre e, /e, € N/N, dos pilares da etapa 2.0
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Fonte: A prépria autora.
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Figura 7.25 - Relacdo entre e,/e, € N/N., dos pilares da etapa 3.0
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Fonte: A prdpria autora.
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Figura 7.26 — Relagdo entre e,/e, € N/N.. dos pilares da etapa 3.1
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Dessa forma, nota-se que utilizar o pardmetro N/N., para avaliar a relevancia dos
efeitos de segunda ordem conduz a analises satisfatorias, principalmente para indicar pilares
que atingem o ELU de instabilidade.

Na etapa 1.0 (Figura 7.17) foi constatada a reducéo de e, /e; em pilares muito esbeltos
de pequena excentricidade relativa, devido a limitacdo da forga ultima pelo ELU de
instabilidade. No entanto, ao avaliar a tendéncia da for¢a normal a forga critica desses pilares
(N/N,,), sdo obtidos valores de N/N., proximo de 1, sendo interpretado que os efeitos de
segunda ordem séo elevados, justificando a ruptura por instabilidade.

Isso demonstra a importancia da for¢a normal em relacdo a forga critica, adimensional
que pode facilmente ser calculado e que depende apenas de parametros do pilar. Com isso,
guando a forca aplicada no pilar tender a forca critica — ou a uma porcentagem da forca critica
— pressupde-se que os efeitos de segunda ordem sdo relevantes, havendo mais chances de
ocorrer a perda de estabilidade no pilar.

Isso também fica bem representado nos pilares de alta resisténcia e com fluéncia. No
entanto, nota-se que, como a forca critica foi determinada com o uso do médulo de elasticidade
da ABNT NBR 6118:2023, a rigidez do pilar ndo é adequadamente expressa quando ha o
aumento de resisténcia do concreto ou a consideragdo do efeito de fluéncia. Com isso, ao invés
da forca tender a forca critica nas Figura 7.24 a Figura 7.26, a for¢a tende a uma porcentagem
da forca critica. Quanto menor essa porcentagem, menor a forca necessaria para que os efeitos
de segunda ordem sejam relevantes, o que ocorre com 0 aumento da resisténcia e a consideracdo
da fluéncia.

Sendo assim, é possivel observar a importancia de limitar a forca normal atuante no
pilar. Quanto menor o nivel de carregamento aplicado, isto é, quanto menor a for¢a normal em
relacdo a forca critica, menor é a probabilidade de ocorréncia do ELU de instabilidade, pois 0s
efeitos de segunda ordem serdo reduzidos.

Deve-se destacar a predisposicdo de pilares com elevada taxa de armadura, elevada
esbeltez e pequena excentricidade, em apresentar ductilidade do momento no diagrama M-N
solicitante, ou seja, 0 aumento expressivo do momento mesmo com 0 pequeno acréscimo de
forca normal. Pilares com essa caracteristica, como é o caso do pilar e; /€, =0,004, p =4% e
A =200 na etapa 2.0 (Figura 7.24), apresentam elevadas deformacdes, e a reducédo da forca

normal demonstra notavel importancia para evitar grandes deflexdes.
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7.3 EFEITO DE SEGUNDA ORDEM PELA ABNT NBR 6118:2023

Os resultados das flechas dos pilares de acordo com os métodos aproximados da ABNT
NBR 6118:2023 sdo apresentados neste capitulo. Os dados foram obtidos para concretos
convencionais (etapa 1.0 e etapa 3.0) e de alta resisténcia (etapa 2.0 e etapa 3.1). As
excentricidades de segunda ordem sdo apresentadas no Apéndice D.

Para avaliar a eficacia dos métodos aproximados, sdo apresentados os resultados da
razdo entre a excentricidade de segunda ordem (e,) obtida pelo método aproximados e a
excentricidade de segunda ordem obtida pelo método geral (e,m¢). Esse valor superior a 1
indica que o método utilizado oferece um resultado que favorece a seguranca do pilar em

questéo.
7.3.1 Concretos convencionais

Primeiramente, sdo apresentados os valores de flecha de cada pilar calculados pelo
método do pilar padrdo com curvatura aproximada em comparacdo com o metodo geral,

conforme ilustrado na Figura 7.27.

Figura 7.27 — Flecha do método do pilar padrdo com curvatura aproximada em relacdo ao
método geral (C40)
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A—35-60-90-115-140-200 %——02/0, (relevincia dos efeitos de 2" ordem)

Fonte: A propria autora.

Nota-se que, pelo método da curvatura aproximada, as excentricidades de segunda
ordem sdo maiores do que pelo método geral, isto é, a favor da seguranga. No entanto, esses

resultados sdo superestimados para indices de esbeltez pequenos ou muito grandes. Os pilares
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com 0s menores indices de esbeltez sdo os que apresentam menor relevancia dos efeitos de
segunda ordem, porém, manifestaram maior flecha em relacdo ao método geral. Destaca-se que
os pilares com elevada excentricidade apresentaram a curvatura no valor maximo permitido
pelo método, podendo-se observar, nesses casos, que os resultados foram mais coerentes —
ruptura similar a viga.

A Figura 7.28 apresenta os resultados de flecha obtidos a partir do método do pilar
padrdo com rigidez aproximada, em comparacdo com os resultados de flecha obtidos pelo

método geral.

Figura 7.28 — Flecha do método do pilar padrdo com rigidez aproximada em relacéo ao

método geral (C40)
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Fonte: A propria autora.

O método demonstrou uma maior consisténcia ao produzir resultados que favorecem a
seguranca estrutural, especialmente considerando a relevancia dos efeitos de segunda ordem.
Vale ressaltar que os resultados mais desproporcionalmente favoraveis a seguranca foram
obtidos quando o indice de esbeltez foi superior a 90, faixa na qual a ABNT NBR 6118:2023
ndo permite utilizar o método.

A Figura 7.29 apresenta os resultados de flecha obtidos a partir do método do pilar
padrédo acoplado ao diagrama momento-normal-curvatura, em comparagcdo com os resultados
de flecha obtidos pelo método geral. Os pilares que possuem os valores de flecha zerados

correspondem aqueles que as flechas obtidas pelo método foram negativas.
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Figura 7.29 — Flecha do método do pilar padrdo acoplado ao M-N-1/r em relacdo ao metodo
geral (C40)
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Fonte: A propria autora.

Ao comparar os resultados obtidos pelo método do pilar padréo acoplado ao diagrama
momento-normal-curvatura com os obtidos pelo método geral, é possivel observar que, para
pequenas excentricidades, as flechas calculadas sdo menores no primeiro método. Ademais, é
importante destacar que o0 método ndo resultou em valores de flechas coerentes para alguns
pilares, representados na Figura 7.29 pela razdo entre as excentricidades sendo nulas ou muito
superiores a 1, indicando aqueles que atingiram o ELU de instabilidade. Esses pilares
apresentam a reducdo da forca solicitante antes mesmo de alcancarem a envoltdria resistente, o
que significa que 0 momento resistente da secdo transversal € maior do que 0 momento que o
pilar é capaz de suportar.

Diferentemente do método anterior, o0 méetodo geral que utiliza a rigidez secante
apresentou resultados similares ao método geral para todos os pilares que atingiram o ELU de

esgotamento do material, como ilustrado na Figura 7.30.
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Figura 7.30 — Flecha do metodo geral com rigidez secante em relacdo ao método geral (C40)
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Fonte: A prdpria autora.

A ndo linearidade fisica desse método é considerada da mesma forma que o método do
pilar padrdo acoplado ao diagrama momento-normal-curvatura, com a obtencdo da rigidez
secante. No entanto, a ndo linearidade geométrica se difere, pois utiliza a discretizacdo da barra
para realizar as analises na posi¢cdo deformada do pilar. Dessa forma, confirma-se a boa
aproximacdo advinda da determinagédo da rigidez secante para representar 0 comportamento
ndo linear fisico do pilar.

Além disso, sdo observados valores muito elevados de flecha para alguns pilares,
havendo extrapolacdo do grafico em alguns casos. Esses pilares se referem aos que atingiram o
ELU de instabilidade, de modo que esse resultado é esperado quando utilizado o método geral
com uma unica rigidez secante para todo o comprimento do pilar, pois a perda de estabilidade
ocorre com 0 momento Gltimo inferior ao momento resistente da secéo.

Ao utilizar o diagrama tenséo-deformacéo que considera a fluéncia (etapa 3), a razéo da
flecha pelo método geral é apresentada na Figura 7.31. Como ambos os métodos utilizam o
método geral, € possivel ver, claramente, 0 aumento da deflexdo devido a fluéncia para cada

pilar.
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Figura 7.31 — Flecha do método geral com fluéncia em relagdo ao método geral sem fluéncia
(C40)
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Fonte: A prdpria autora.

Os pilares que tiveram o maior aumento da flecha devido a consideracgdo da fluéncia sdo
os pilares com menor indice de esbeltez, pois sdo pilares que apresentam menor efeito de
segunda ordem, o qual se tornou significativo com o aumento da deflexdo devido a fluéncia.

Por fim, foi comparada a flecha obtida pelo método do pilar padrdo acoplado ao
diagrama momento-normal-curvatura utilizando yf; = 1 € ys3 = 1,1. Com isso, foi avaliado o

impacto do uso de diferentes valores do coeficiente por meio da Figura 7.32.

Figura 7.32 — Flecha do método do pilar padrdo acoplado ao M-N-1/r com y;3 = 1 € ys3 =
1,1 (C40)
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Como observado anteriormente, o método do pilar padrdo acoplado ao diagrama
momento-normal-curvatura néo fornece resultados de flecha consistentes para todos os pilares,

sendo excluidas essas analises na Figura 7.32. Nota-se que, ao utilizar y; = 1, os valores de
excentricidade de segunda ordem sdo maiores na maioria dos casos. Assim, a partir das analises
realizadas na Figura 7.29, seria mais recomendado utilizar esse valor de yy; para garantir
resultados a favor da seguranca, principalmente para carregamentos com pequena
excentricidade relativa. Além disso, podem ser relatados valores de flecha muito superiores

quando utilizado o ys3 = 1 para os pilares com elevada excentricidade de primeira ordem e

baixa taxa de armadura, 0 que pode ndo ser representativo do comportamento do pilar.

7.3.2 Concretos de alta resisténcia

Com o aumento da resisténcia do concreto, a flecha dos pilares em estado limite Gltimo
sofreu alteracGes por meio do método geral. Nos pilares de pequena excentricidade de primeira
ordem relativa ao comprimento efetivo, a flecha foi ampliada, principalmente para 4 = 115.
Esses sdo os pilares da etapa 2 com maior relevancia dos efeitos de segunda ordem, conforme
a Figura 7.24 (c).

Figura 7.33 — Flecha do método geral da etapa 2 (C80) em relacédo a flecha do método geral
da etapa 1 (C40)
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Fonte: A prdpria autora.

Além disso, analisando o Apéndice B, é possivel notar que esses pilares com e; /€, =
0,001 e A = 115 atingiram o0 ELU de instabilidade préximo ao vértice da envoltoria resistente —

momento maximo resistente. 1sso permitiu que os pilares apresentassem elevada deflexdo — e
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por isso apresentam maiores efeitos de segunda ordem — antes de atingir o diagrama M-N
resistente, o que resultou na perda de estabilidade.

Apdbs a comparacdo entre a flecha do método geral para o concreto de alta resisténcia e
convencional, sdo apresentadas as comparacgdes entre os métodos aproximados e o0 método geral
para os concretos de alta resisténcia. Assim, pode-se observar 0 mesmo comportamento do
método de curvatura aproximada (Figura 7.34) e de rigidez aproximada (Figura 7.35) que houve

para o concreto convencional.

Figura 7.34 — Flecha do método do pilar padrdo com curvatura aproximada em rela¢do ao
método geral (C80)
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Fonte: A prdpria autora.

Figura 7.35 — Flecha do método do pilar padrdo com rigidez aproximada em relacdo ao
método geral (C80)
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Ao avaliar o valor da flecha, conforme o Apéndice D, € possivel notar que, ao utilizar o
método do pilar padrdo com curvatura aproximada para o concreto de alta resisténcia, houve o
aumento da flecha em pilares com curvatura menor que a curvatura limite. Pilares mais esbeltos
apresentam a mesma flecha que pilares com concreto convencional, devido a restricdo da
curvatura. O método do pilar padrdo com rigidez aproximada, no entanto, ndo apresentou
variacdo da flecha com o aumento da resisténcia. 1sso se deve ao fato de que a obtencdo da
flecha por esse método é independente da forca aplicada no pilar, ou seja, 0 aumento da
capacidade resistente do pilar ndo influencia no aumento da flecha, apenas no momento de
segunda ordem.

Os métodos do pilar padrao acoplado ao M-N-1/r (Figura 7.36) e do método geral com
rigidez secante (Figura 7.37) aplicados em pilares com concreto de alta resisténcia apresentaram
comportamentos similares aos pilares com concretos convencionais. O método do pilar padrdo
acoplado ao M-N-1/r apresentou uma sutil aproximacdo aos valores de flecha obtidos pelo
método geral com 0 aumento a resisténcia do concreto. No entanto, o método geral com rigidez
secante permaneceu sendo o que apresentou resultados mais satisfatorios ao comparar com o

método geral.

Figura 7.36 — Flecha do método do pilar padrdo acoplado ao M-N-1/r em rela¢do ao método
geral (C80)
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Figura 7.37 — Flecha do método geral com rigidez secante em relacdo ao método geral (C80)

EEE 0,001 - 0,4% [ 0,004 - 0,4% [ 0.016 - 0,4% [ 0.048 - 0,4%
0,001 - 1,0% [ 0,004 - 1,0% (B 0.016-1,0% [BEZ 0,048 - 1,0%
0,001 -2,0% [ 0.004-2,0% [ 0.016-2,0% [ 0,048 - 2,0%

B 0,001 - 4,0% B 0,004 - 4,0% [EEE 0.016 - 4,0% BRG] 0.048 - 4,0%

e,/lL-p

14 -

e,(MG-El ) / e, MG

[——; : .
A—35-60-90-115-140-200 bez,’e, (relevincia dos efeitos de 2* ordem)

Fonte: A prépria autora.

O diagrama da Figura 7.38 apresenta a relevancia da fluéncia para a flecha do pilar com

7

concreto de alta resisténcia. A tendéncia observada € similar aos pilares com concreto

convencional, porém a relevancia da fluéncia é maior.

Figura 7.38 — Flecha do método geral com fluéncia em relacdo ao método geral (C80)
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Fonte: A prépria autora.

Assim como apresentado para 0s concretos convencionais, 0 método do pilar padrao
acoplado ao M-N-1/r fornece flechas maiores quando y¢; = 1, porém isso demonstra ser menos

expressivo para os concretos de alta resisténcia, como apresentado na Figura 7.39.
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Figura 7.39 — Flecha do método do pilar padrdo acoplado ao M-N-1/rcom yg3 = 1 e yp3 =
1,1 (C80)
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Fonte: A prdpria autora.

De maneira geral, o comportamento do pilar com concreto de alta resisténcia é
semelhante ao pilar com concreto convencional. No entanto, os efeitos de segunda ordem sdo
mais relevantes, para forcas aplicadas com pequena excentricidade, quando a resisténcia do
concreto é mais elevada. O método do pilar padrdo com curvatura aproximada apresentou
aumento do valor da flecha com o0 aumento da resisténcia do concreto, mas ndo tanto quanto
ocorreu no método geral. J& 0 método do pilar padrdo com rigidez aproximada ndo apresentou
aumento da flecha. Os métodos que utilizaram a rigidez secante mantiveram bons resultados e

a consideracdo da fluéncia resulta em flechas maiores para pilares concretos de alta resisténcia.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Para as consideragdes finais, sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio da

pesquisa realizada neste trabalho e as recomendac@es para trabalhos futuros.
8.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um estudo paramétrico dos efeitos
de segunda ordem do pilar para avaliar a contribuigdo de diversos parametros na instabilidade
do pilar e que permitisse avaliar as recomendacGes da ABNT NBR 6118:2023 quanto a
instabilidade e aos efeitos de segunda ordem de elementos isolados. Os parametros de interesse
utilizados foram o indice de esbeltez, a excentricidade relativa ao comprimento efetivo do pilar,
a taxa de armadura, o coeficiente de fluéncia (com e sem fluéncia) e a resisténcia do concreto,
sendo incorporados diferentes diagramas tensdo-deformacéo do concreto, resultando em 864
pilares.

O estado limite ultimo dos pilares foi determinado como de esgotamento do material ou
de instabilidade por meio do método da envoltdria resistente. Para isso, foram desenvolvidos
864 diagramas M-N solicitantes correspondentes as variaces dos parametros e foram
desenvolvidos os diagramas M-N resistentes correspondentes apenas ao diagrama tenséo-
deformacéo parabola-retangulo.

Foi observada maior suscetibilidade ao ELU de instabilidade em pilares com menor
excentricidade relativa ao comprimento efetivo e em pilares com maior indice de esbeltez.
Como o pilar de menor excentricidade possui menor momento de primeira ordem, a deformacao
do pilar ou aumento da forca aplicada pode ter como consequéncia momentos de segunda ordem
expressivos. Ja os pilares mais esbeltos, estdo sujeitos a maiores deformacdes, o que resulta na
ampliacdo dos efeitos de segunda ordem. Dessa forma, antes mesmo de atingir o esgotamento
do material, o pilar atinge a instabilidade, ndo havendo qualquer forma de equilibrio mesmo
gue o material ainda possua resisténcia.

O aumento da resisténcia do concreto tambem resultou em pilares com maior
predisposicdo a instabilidade, pois o crescimento do mddulo de elasticidade é menor que da
capacidade resistente. Além disso, foi observado que o aumento da resisténcia a compressao do
concreto foi importante para 0 aumentar a capacidade resistente do pilar apenas quando para o

estado limite Gltimo com ruptura & compressdo. Dessa forma, nota-se que o0 aumento da classe
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de resisténcia do concreto nem sempre é eficaz para permitir maiores forcas solicitantes ou
solucionar problemas de estabilidade.

A consideracdo da fluéncia resultou em mais pilares atingindo o ELU de instabilidade,
mesmo quando medianamente esbeltos. As elevadas deformacdes de pico e ultima, permitiram
maior aumento da deflexdo até atingir a forca Gltima. Isso contribuiu para a redugdo da
capacidade resistente do pilar e a expressividade dos efeitos de segunda ordem. Com isso, nota-
se a importancia de aprofundar as analises para a consideracdo da fluéncia, uma vez que foram
observados efeitos expressivos relacionados a fluéncia para pilares curtos de pequena
excentricidade. Isso evidencia a relevancia de investigar as informag6es normativas referentes
ao efeito da fluéncia presentes na ABNT NBR 6118:2023. A norma estabelece que esse efeito
pode ser desconsiderado para pilares com indice de esbeltez até 90, entretanto, esse limite
poderia englobar outro parametro e, inclusive, 0 método de calculo utilizado para definir a
flecha.

Também devem ser enfatizados os pilares com elevada taxa de armadura, indice de
esbeltez e de baixa excentricidade relativa ao comprimento efetivo. Durante o escoamento da
armadura, a deflexdo aumenta significativamente em resposta ao acréscimo da forca normal.
Com isso, o ponto limite desses pilares podem ndo ser bem definidos, atingindo o ELU de
esgotamento do material, pelo método da envoltoria resistente, mesmo com o efeito de segunda
ordem sendo relevante. No entanto, fica claro que a flecha é sensivel ao incremento de forca,
evidenciando a importancia de limitar a forca aplicada para esses pilares. Dessa forma, a
limitacdo da forca aplicada no pilar poderia ser exigida para pilares com diferentes faixas de
esbeltez, e ndo apenas para pilares com indice de esbeltez superior a 200, como ocorre na ABNT
NBR 6118:2023.

Quanto aos diagramas tensao-deformacdo utilizados, o diagrama do EUROCODE 2
(2004) (etapa 1.1) resultou em pilares de concreto convencional com menor capacidade
resistente em comparacdo com o diagrama disponivel na ABNT NBR 6118:2014, sendo essa
discrepancia reduzida para concretos de alta resisténcia (etapa 2.1). Além disso, para avaliar o
estado limite Gltimo dos pilares, utilizando o0 método da envoltdria resistente, se faz necessario
considerar diferentes tensbes de pico para o diagrama tensdo-deformacdo utilizado para
determinar a envoltoria M-N solicitante e a resistente.

O diagrama da ABNT NBR 6118:2023 (etapa 2.2) resultou na diminuicao da capacidade
resistente dos pilares devido a reducéo da tensdo de pico. Com o diagrama tensdo-deformacéo
de MOCCIA et al. (2020) (etapa 2.3), o qual se difere do diagrama da ABNT NBR 6118:2023

pelos valores €., = 2%o € €., = 3,5%0 constantes, a capacidade resistente manteve-se reduzida
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em pilares com ruptura devido & compressdo. No entanto, mostrou-se proxima dos resultados
da ABNT NBR 6118:2014 em pilares que atingiram o ELU de instabilidade.

Nas analises realizadas para avaliar a relevancia dos efeitos de segunda ordem, utilizou-
se a razdo (e, /e;) para verificar sua expressividade em relacdo aos efeitos de primeira ordem.
Apesar da relevancia dos efeitos de segunda ordem estar associada aos fatores que representam
maior suscetibilidade do pilar ao ELU de instabilidade (aumento do indice de esbeltez, menores
razbes entre excentricidade inicial e comprimento efetivo e aumento da resisténcia a
compressdo), essa tendéncia é limitada quando os pilares atingem o ELU de instabilidade.

Quando ocorre o estado limite Gltimo a forca normal é limitada pelo ponto limite, o que
restringe os efeitos de segunda ordem. Dessa forma, apesar da flecha ser menos expressiva, nao
significa que os efeitos de segunda ordem sejam menos relevantes, uma vez que os pilares
atingiram a instabilidade. Assim, a solucdo para avaliar a relevancia dos efeitos de segunda
ordem foi sua resposta com base no parametro N/N,., 0 qual indica a tendéncia da forca normal
a forca critica, isto é, o qudo a forca esta proxima da forca na qual ha bifurcacéo de equilibrio
guando o carregamento é centrado e o material linear.

A forga critica (forga de Euler) deste trabalho utilizou, como simplificacdo, o médulo
de elasticidade do concreto apresentado pela ABNT NBR 6118:2023, ndo sendo representada
pela rigidez real do pilar. Com isso, em casos que foi observada grande relevancia dos efeitos
de segunda ordem, a forca atuante no pilar tendeu a uma porcentagem da forca critica. Para 0s
pilares de C80 e sem fluéncia, a flecha foi expressiva com N sendo 80% de N.,.. Para pilares
com C40 e com fluéncia, a flecha foi expressiva com N sendo 60% de N,,.. E para pilares com
C80 e com fluéncia, a flecha foi expressiva com N sendo 50% de N,

Assim, constata-se que o indice de esbeltez ndo é indicado como pardmetro unico para
representar a instabilidade do pilar, sendo o pardmetro N/N.. importante por englobar a
esbeltez do pilar e outros parametros relevantes. Ademais, nota-se a importancia de limitar a
forca dltima que solicita os pilares quando esta é préxima da forca critica, pois evita
excentricidades de segunda ordem elevadas.

Por fim, os métodos de célculo que determinaram os efeitos de segunda ordem de
acordo coma ABNT NBR 6118:2023 foram comparados com o método geral, sendo observado
que o método do pilar padrdo com curvatura aproximada apresenta resultados muito
conservadores para pilares nos quais os efeitos de segunda ordem néo sdo expressivos, sendo
essa tendéncia reduzida quando os efeitos sdo mais relevantes. Ja 0 método do pilar padrdo com
rigidez aproximada apresenta uma tendéncia de resultados mais favoraveis a seguranga com o

aumento da relevancia dos efeitos de segunda ordem. Isso demonstra a coeréncia do método,
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principalmente até o indice de esbeltez igual a 90 — limite estabelecido pela ABNT NBR
6118:2023 para 0 uso do método.

O método do pilar padrdo acoplado ao diagrama momento-normal-curvatura apresenta
pilares com valores de flecha similares ao método geral, sendo menores em casos de pequena
excentricidade relativa, o que pode ser solucionado com o momento minimo exigido pela
ABNT NBR 6118:2023 ou 0 uso de yr3 = 1. O método geral com rigidez secante apresentou
os resultados mais satisfatorios, aproximando-se dos resultados do método geral sem exigir que
a rigidez seja calculada para cada secdo discretizada. Sendo assim, a ndo linearidade fisica dos
pilares é bem representada pela rigidez secante.

A consideracdo da fluéncia pelo método geral resultou em efeitos de segunda ordem
relevantes para pilares curtos, indicando a importancia de considerar a fluéncia quando utilizado
métodos mais refinados para determinar a flecha, mesmo para pilares com indice de esbeltez
menores que 90.

Por fim, as analises realizadas dos métodos aproximados com o aumento da resisténcia
do concreto mostraram tendéncias semelhantes ao uso do concreto convencional. O método do
pilar padrdo com curvatura aproximada apresenta restricbes quanto a curvatura limite, de modo
a restringir valor maximo da flecha. Ja o pilar padrdo com rigidez aproximada apresentou as
mesmas flechas independentemente da resisténcia do concreto, o que ndo reflete a relevancia
dos efeitos de segunda ordem para classes de resisténcia mais elevadas. Além disso, os métodos
que utilizaram a rigidez secante apresentaram um aumento sutil das flechas, acompanhando o
comportamento observado pelo método geral com o aumento da resisténcia do concreto.

Assim, diante das pesquisas realizadas neste trabalho, foi observado que o indice de
esbeltez apresentou casos de efeitos de segunda ordem significativos para pilares medianamente
esbeltos e efeitos de segunda ordem pouco significativos para pilares esbeltos. Isso demonstra
que o indice de esbeltez, por si sO, pode ndo embasar precisamente a consideracao dos efeitos
locais de segunda ordem, a escolha do método a ser utilizado no célculo ou a decisdo sobre a
necessidade de consideracédo da fluéncia, o que é adotado na ABNT NBR 6118:2014.

O paréametro N/N_. se mostrou mais representativo, pois pilares com forca normal
proxima a forga critica demonstraram maior relevancia dos efeitos de segunda ordem. Quanto
aos métodos aproximados, o método do pilar padrdo com rigidez aproximada se mostrou
coerente para incorporar os efeitos de segunda ordem do pilar, apresentando resultados mais
conservadores para aqueles pilares nos quais as deflexdes foram relevantes. Além disso, as
flechas calculadas pelo método geral com rigidez secante, o qual utiliza uma mesma rigidez ao

logo do comprimento do pilar, se aproximaram satisfatoriamente das flechas calculadas pelo
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método geral, o qual utiliza diagramas tensdo-deformacdo completos dos materiais com a

rigidez secante variando ao longo do comprimento do pilar.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos estudos realizados, podem ser apresentadas algumas sugestdes para
pesquisas futuras que podem contribuir para melhor compreenséo das analises abordadas neste
trabalho.

Primeiramente, sugere-se incluir no estudo paramétrico dos efeitos de segunda ordem
outras variaveis que foram apresentadas como importantes pelo estudo da literatura. Como foi
adotado para este trabalho a mesma excentricidade aplicada na extremidade do pilar, isto &,
considerando um diagrama de momentos de primeira ordem constante ao longo do pilar com o
objetivo avaliar o comportamento mais critico, sdo sugeridos estudos com diferentes
excentricidades aplicadas nas extremidades do pilar. Isso pode ser relevante devido ao momento
de segunda ordem critico ndo necessariamente ocorrer onde 0 momento de primeira ordem é
maior, possibilitando diversas analises para avaliar os efeitos de segunda ordem.

Apesar da fluéncia ser um parametro deste trabalho, as analises foram limitadas a
consideracdo do concreto com o coeficiente de fluéncia igual a 2, suficiente apenas para avaliar
a importancia desse efeito no comportamento do pilar. No entanto, como diversos fatores
influenciam o coeficiente de fluéncia, torna-se importante que as analises sejam realizadas
variando esse valor, de modo a aprimorar as conclusdes obtidas.

Como a tecnologia do concreto tem melhorado a cada ano, os pilares com resisténcia a
compressdo mais elevada estdo mais frequentes em projetos, de modo que pode ser observado
sua inclusdo nas normas. Sendo assim, analises de concreto com resisténcias mais elevadas que
as adotadas neste projeto sdo de grande importancia, podendo ser ampliadas para pilares com
concreto UHPC com fibras.

Nesse contexto, também se destacam as analises que consideram o confinamento do
concreto, as quais sao ainda mais relevantes para pilares de alta resisténcia por conferir maior
ductilidade ao pilar, de modo que sua ruptura ndo ocorre de maneira abrupta. Com isso, incluir
0 parametro do espacamento da armadura transversal torna-se importante, como também foi
observado em diversos trabalhos.

Além disso, como foi observado que o indice de esbeltez pode ndo ser adequado para
representar a instabilidade do pilar, com a tendéncia da forgca normal a forca critica se mostrando

importante para o estudo, se faz necessario realizar outras analises que buscam representar a
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relevancia dos efeitos de segunda ordem de maneira adequada. Como sugestéo, a adequacdo da
forga critica para diferentes resisténcias e para considerar a fluéncia do concreto pode ser

necessaria para o uso do parametro N/N,.
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APENDICE A - Arquivo INP padrio

Figura A.1 —arquivo INP padréo (parte 1)

Dado alterado para a subetapa Legenda para as

Dado alterado na parametrizagio _ especificagdes do

Inser¢do das armaduras arquivo INP padrao
*Heading

** Job name: PADRAO Model name: Model-1
** Generated by: Abaqus/CAE 2017
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO

kk

4 Possibilita inserir
:I:ARAMETER _ pardmetros

ET

**SIMBOLOGIA DOS VALORES DE ENTRADA _ Simbologia

**esbeltez = indice de esbeltez

**bw = largura do pilar (mm)

**h = altura do pilar (mm) - direcdo da excentricidade
**el = razdo entre a excentricidade do pilar e 0 seu comprimento efetivo

**Ecm = Mddulo de elasticidade secante do concreto (MPa) - indicado: Ecs do tépico
8.2.8 da NBR 6118:2014 (MPa)

**fctk = resisténcia caracteriscia a tracio do concreto (MPa) - adotado como 0.1 quando
deseja-se desprezar o concreto (valores muito baixos resultam em problema na
convergéncia)*** aplicar queda de tensdo na deformacdo tltima quando considerada a
tragdo.

**taxa = taxa e armadura do pilar (%)

**x2 = Distancia em relagao ao CG da primeira camada de armadura (mm)

**Es = Mddulo de elasticidade do ago (MPa)

**fyd = Valor de célculo da resisténcia ao escoamento do aco (MPa)

**fsu = Valor da resisténcia ultima do aco (MPa)

**esu = Valor da deformagdo tltima do aco (MPa)
Hek

Aok

**SIMBOLOGIA PARA OS VALORES CALCULADOS AUTOMTICAMENTE
**scn = tensdo no ponto n do diagrama tensdo-deformagdo de compressdo do concreto
**epn = deformacao inelastica no ponto n do diagrama tensao-deformagao de
compressao do concreto

**etn = deformacgao no ponto n do diagrama tensao-deformacao de tracdo do concreto
**stn = tensdo no ponto n do diagrama tensdo-deformacio de tracdo do concreto™**
queda de tensdo nao representada devido ao valor reduzido da tragio que estd sendo
desprezada.

**fsul = valor que representa a queda da tensio do ago apds atingir a deformacio
ultima (MPa)

**esul = valor que representa a deformacdo para a queda de tensdo - valor um pouco
maior que a deformacdo tltima, uma vez que ndo podemos ter tensdes diferentes para
uma mesma deformacio

**xx2 = Distiincia em relacdo ao CG da segunda camada de armadura (mm)

**L, = Comprimento do pilar (mm) - igual ao efetivo para este estudo

**exc = excentricidade em relacdio ao cg da peca (mm)

**A = drea de aco de uma camada de armadura (mm*2)

**du = deslocamento vertical no topo (mm)
kR

ek

Fonte: A prdpria autora.
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Figura A.2 — Arquivo INP padrdo (parte 2)

#*DADOS DE ENTRADA DO PILAR 4mmmmmm | Dados de entrada

esbeltez=35.
bw=200.
h=200.
el=0.001

ek
desk

**DADOS DE ENTRADA da curva tensdo-deformagio
Ecm=31875.8

dok
*x

**DADOS DE ENTRADA da curva tensdo deformacio de tracdo - NBR 6118:2014
(MPa)

fetk=0.1

Hk

**DADOS DE ENTRADA da armadura
taxa=0.4

x2=70.

Es=210000.

fyd=435.

fsu=435.

esu=0.01

dx

ok Todas as equagdes sdo realizadas

##CALCULOS DOS MATERIAIS _ aqui, pois apds a parametrizagdo
. sdo aceitos apenas os parametros.

**Tensdao-deformagdo na compressio: cdlculo de scn e epn

hzk
gk H scl-scl12 e spl-spl2

**Tensdo-deformacdo na tragdo - NBR 6118:2014 (MPa)
st1=0.9%fctk

st2=fctk

et2=0.00015-fctk/Ecm

ek
*k

**Tensdo-deformacdo do aco - queda de tensdo do aco (MPa)
fsul=fsu*0.01

esul=esu*1.001
ek

ek

##CALCULO PADRAO
Xx2=-x2
L=esbeltez*h/(12**0.5)
exc=el*L
A=taxa*bw*h/200
du=-L*(el/100)**0.5

Fesk
ek

Fonte: A propria autora.



Figura A.3 — Arquivo INP padrdo (parte 3)

**Geometria
L1=1*L/20
L2=2*L/20
L3=3*L/20
L4=4*L/20
L5=5*L/20
L6=6*L/20
L7=7*L/20
L8=8*L/20
L9=9*L/20
L10=10*L/20
L11=11*L/20
L12=12*L/20
L13=13*L/20
L14=14*L/20
L15=15*L/20
L16=16*L/20
L17=17*L/20
L18=18*L/20
L19=19*L/20

L20=20*L/20
*k

** PARTS

sk

*Part, name=Part-1

*End Part

*x

** ASSEMBLY

kK

Inicio do modelo. S3o utilizadas as variaveis

_ definidas e calculadas previamente.

*Assembly, name=Assembly

Hk

*Instance, name=Part-1-1, part=Part-1

*Node
1,

I e VR N

_
=
ScoocoooocoocoPRPRPRPRPRRee

0.
<L1>
<L2>
<L3>
<L4>
<L5>
<L6>
<L7>
<L8>

<L9>

<L10>
<L11>
<L12>
<L13>
<L14>
<L15>
<L16>
<L17>
<L18>
<L19>
<L20>

Fonte: A propria autora.
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Figura A.4 — Arquivo INP padrao (parte 4)

*Element, type=B23
-I-a

)

-

-

-

b

-
-

-

-

-

-

-

’

Voo N R W —
N-N-CIN - T RN N )
—
SO0 N R L

-

B

10, 10, 11
11, 11, 12
12, 12, 13
13, 13, 14
14, 14, 15
15, 15, 16
16, 16, 17
17, 17, 18
18, 18, 19
19, 19, 20
20, 20, 21
*Nset, nset=COMPRIMENTO, generate
1, 21, 1
*Elset, elset=COMPRIMENTO, generate
1, 20, 1
** Section: Section-1 Profile: Profile-1
*Beam Section, elset=COMPRIMENTO, material=CONCRETO,
temperature=GRADIENTS, section=RECT
<bw>, <h>
0.,0.,-1.
*REBAR, ELEMENT=BEAM, MATERIAL=aco, NAME=armadural
COMPRIMENTO, <A>, 0., <x2>
*REBAR, ELEMENT=BEAM, MATERIAL=aco, NAME=armadura2
COMPRIMENTO, <A>, 0., <xx2>

*End Instance
sk

*Node

1, <exc>, 0., 0.
*Node

2, <exc>, <L>, 0

*Nset, nset=BASE, instance:Part—l-i
*llilset, nset=MEIQ, instance=Part-1-1
*ll\lT;et, nset=RP1

"‘llilset, nset=RP2

*Zlilset, nset=TOPO, instance=Part-1-1
21,

Fonte: A propria autora.



Figura A.5 — Arquivo INP padrdo (parte 5)

*Nset, nset=m_Set-7

1,

*Nset, nset=m_Set-9

2,

*Surface, type=NODE, name=BASE_CNS_, internal
BASE, 1.

*Surface, type=NODE, name=TOPO_CNS_, internal
TOPO, 1.

** Constraint: Constraint-1

*MPC
BEAM, BASE, m_Set-7

** Constraint: Constraint-2

*MPC
BEAM, TOPO, m_Set-9
*End Assembly

ok

** MATERIALS
sk
*Material, name=ACO
*Elastic
210000.,0.
*Plastic
<fyd>, 0.
<fsu>, <esu>
<fsul>, <esul>
*Material, name=CONCRETO
*Elastic
<Ecm>, 0.2
*Cast Iron Plasticity
0.1,
*Cast Iron Compression Hardening
0.1,0.
<scl>,<epl>
<sc2>,<ep2>
<sc3>,<ep3>
<sc4>,<ep4>
<sc5>,<ep5>
<s¢cH>,<epb>
<s¢7>,<ep7>
<sc8>,<epd>
<sc9>,<ep9>
<scl0>,<eplO>
<scll>,<epll>
<scl12>,<epl2>
*Cast Iron Tension Hardening
<stl>, 0.
<st2>, <et2>
sk

** BOUNDARY CONDITIONS

Ak

Fonte: A propria autora.
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Figura A.6 — Arquivo INP padréo (parte 5)

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

RPIL, 1,1

RP1,2,2

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

RP2.1.1

%k

** STEP: Step-1

% %k

*Step, name=Step-1, nlgeom=YES, inc=1000000
*Static

0.0001, 1., 1e-6, <el>

%k ¥k

** BOUNDARY CONDITIONS

3k K

** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

RP2,2,2, <duw>

%k

** OUTPUT REQUESTS

%k

*Restart, write, frequency=0
% %k

** FIELD OUTPUT: F-Output-1

%k

*Output, field, variable=PRESELECT

kK

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
% %k

*QOutput, history

*Node Output, nset=MEIO

Ul,

%k %k

** HISTORY OUTPUT: H-Output-2
35 3k

*Node Output, nset=RP1

RF2,

*End Step

Fonte: A propria autora.
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APENDICE B — Diagrama momento-normal resistente e diagrama solicitante do pilar

O apéndice B apresenta o diagrama M-N resistente e M-N solicitante de cada pilar da
etapa 1.0 (Figura B.1 e Figura B.2), etapa 1.1 (Figura B.3 e Figura B.4), etapa 1.2 (Figura B.5
e Figura B.6), etapa 2.0 (Figura B.7 e Figura B.8), etapa 2.1 (Figura B.9 e Figura B.10), etapa
2.2 (Figura B.11 e Figura B.12), etapa 2.3 (Figura B. 13 e Figura B. 14), etapa 3.0 (Figura B.15
e Figura B.16) e etapa 3.1 (Figura B.17 e Figura B.18).

Figura B.1 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 1.0 (e, /¢, = 0,001 e 0,004)
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Figura B.2 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 1.0 (e, /¢ = 0,016 e 0,048)
e,/l=0016ep=04% ¢/l=0048 e p=0,4%
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Figura B.3 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 1.1 (e, /£, = 0,001 e 0,004)
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Figura B.4 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 1.1 (e, /¢ = 0,016 e 0,048)
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Figura B.5 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 1.2 (e; /£, = 0,001 e 0,004)
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Figura B.6 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 1.2 (e, /¢, = 0,016 e 0,048)
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Figura B.7 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.0 (e; /£, = 0,001 e 0,004)
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Figura B.8 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.0 (e; /£, = 0,016 e 0,048)
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Figura B.9 - Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.1 (e; /£.= 0,001 e 0,004)
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Figura B.10 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.1 (e, /¢, =0,016 €

0,048)
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Figura B.11 - Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.2 (e;/¢, = 0,001 e

€,/0=0,004 ¢ p=04%
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Figura B.12 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.2 (e, /¢, =0,016 e
0,048)
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Figura B. 13 - Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.3 (e, /¢, = 0,001 e

0,004)
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Figura B. 14 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 2.3 (e; /%, =0,016 e

0,048)
e /l=00l6ep=04% e/l=0,048ep=04%
2400 T T T T T T T T T 2400 T T T T T T T T T
A=35 h=115 1=35 =115
2000 - =60 h=140 1 2000 =60 —— k=140 1
*=90 =200 L=90 —— =200
1600 —— M-N res (0,85 f) - 4 _1600 —— M-N res (0,85 f) - 4
Z MOCCIA et al. (2020) “z MOCCIA et al. (2020)
w1200+ {1 =l1200 -
= =
£ =
800 | 1 800 1
400 - 8 400 1
0 s — 1 L 1 1 1 1 I 1 1 L 0 e —— - 1 1 L 1 I L 1 L 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Momento (kN.m) Momento (kN.m)
e/t=0,016ep=1,0% e/l=0,048ep=1,0%
2400 T T T T T T T T T T T T 2400 T T T T T T T T T T T
L=35 L=115 L=35 L=115
2000 - L= 60 =140 1 2000 k=60 —— 3 =140 p
L =90 =200 =90 —— =200
1600 —— M-Nres (0,85 £, - {1 1600 —— M-N res (0,85 £) - 4
Z MOCCIA et al. (2020) Z MOCCIA et al. (2020)
=1200F 1 =l1200 1
=4 o
& &
800+ 8 800 1
400 - . 400 1
———=——=—om L L s L L \ L | 0 e =, L L | L | L \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Momento (kN,m) Momento (kN.m)
e/l=0016ep=2,0% e/t =0,001ep=2,0%
2800 T T T r T T T T T T T T T T 2800 T T T T r T T T T r T T T T
r=35 =115 2=35 L=115
2400 .= 60 =140 2400 - L=60 —— 2 =140 1
A =90 =200 3= 90 — =200
AZOOD F —— M-Nres (0,85 f,) - 1 /}000 - —— M-N res (0,85 ) - ]
é](,gg MOCCIA et al. (2020) 1 éléOO MOCCIA et al. (2020) 4
s 3
21200+ {1 1200} .
[£9) =%
800 1 800 b
400 F . 400} 4
=—=—————— sty TR S SR [ Ee=—————— il EVE SR S R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Momento (kN.m) Momento (kN.m)
e/l=0016ep=4,0% e/t =0,048 e p=4,0%
3200 T T T T T T T T T 3200 T T T T T T T
A=35 =115 3=35 L=115
2800 =60 %= 140 ] 2800 L=60 —— 3 =140 ]
2400 - 2=90 =200 g 2400 - Jo=90 —— 3 =200 4
= —— M-N res (0,85 f,) - . —— M-Nres (0,85 f) -
_.7—‘2000 [ MOCCIA et al. (2020) Z 2000 MOCCIA et al. (2020)
=1600 - 4 =1600f 4
=4 =
21200+ {1 21200} 1
800 [ 1 800 1
400 B R 400 4
= T 1 : i . L . 0l= — _— : L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Momento (kN.m)

Momento (kN.m)

Fonte: A prdpria autora.



167

Figura B.15 - Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 3.0 (e, /¢, =0,001 e

0,004)
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Figura B.16 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 3.0 (e, /¢, =0,016 ¢

0,048)
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Figura B.17 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 3.1 (e, /¢, =0,001 e

0,004)
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Figura B.18 — Diagrama M-N solicitante e M-N resistente da etapa 3.1 (e, /¢, =0,016 ¢

0,048)
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O Apéndice C apresenta a forca dltima (N,,) e momento Gltimo (M,,) encontrado para

cada pilar das subetapas. As tabelas sdo divididas por etapa: etapa 1 (Tabela C.1), etapa 2

(Tabela C.2 e Tabela C.3) e etapa 3 (Tabela C.4).

Tabela C.1 — Forca ultima (N,,) e momento ultimo (M,,) da etapa 1

(continua)
taxa de Etapa 1.0 Etapa 1.1 Etapa 1.2
aco (%) e/le 1 Nu (KN) My (KN.m) Ny (KN) My (KN.m) Ny (kKN) My (KN.m)
0,4 0,001 35 1004,0 2,6 1002,8 2,7 965,1 4,3
0,4 0,001 60 9399 7,2 929,3 8,0 820,7 12,5
0,4 0,001 90 7644 19,0 7119 21,6 567,0 19,2
0,4 0,001 115 557,0 20,2 483,2 24,5 390,3 20,4
0,4 0,001 140 399,9 17,6 335,3 18,0 271,0 14,6
0,4 0,001 200 201,0 111 157,9 8,7 127,2 7,1
0,4 0,004 35 9135 91 910,1 9,3 851,1 10,4
0,4 0,004 60 780,2 18,1 760,1 19,3 652,1 19,9
0,4 0,004 90 5435 26,9 489,4 26,2 391,1 21,1
0,4 0,004 115 335,8 18,5 273,6 15,6 219,5 12,7
0,4 0,004 140 196,6 11,2 154,6 9,5 125,6 8,0
0,4 0,004 200 61,9 4,8 50,1 4,0 42,7 3,5
0,4 0,016 35 6530 24,0 644,7 24,3 574,6 23,0
0,4 0,016 60 312,2 23,7 288,6 23,7 248,0 21,2
0,4 0,016 90 994 13,6 91,9 12,8 83,6 11,7
0,4 0,016 115 58,4 10,7 53,9 10,5 49,3 9,6
0,4 0,016 140 38,7 9,2 38,9 9,0 33,6 8,7
0,4 0,016 200 19,7 7,6 18,8 7,5 17,5 7,7
0,4 0,048 35 164,8 18,0 160,4 17,9 1443 15,9
0,4 0,048 60 56,3 10,6 54,6 10,5 51,8 10,3
0,4 0,048 90 28,3 8,4 27,6 8,3 27,0 8,3
0,4 0,048 115 19,7 7,6 194 7,6 18,7 7,6
0,4 0,048 140 149 7,2 14,5 7,2 13,8 7,1
0,4 0,048 200 9,0 6,7 8,9 6,7 8,0 6,7
1,0 0,001 35 1104,1 2,9 1103,3 3,0 1068,7 4,6
1,0 0,001 60 1030,2 8,2 1019,9 8,9 915,9 13,2
1,0 0,001 90 827,6 22,0 779,1 24,5 635,1 22,4
1,0 0,001 115 598,1 22,4 528,9 21,7 436,1 23,5
1,0 0,001 140 429,2 20,9 366,7 20,4 302,5 16,7
1,0 0,001 200 215,8 12,2 172,9 9,9 142,1 8,1
1,0 0,004 35 10034 10,1 1000,2 10,3 944,0 11,6
1,0 0,004 60 855,3 20,3 836,7 21,4 733,6 22,1
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Tabela C.1 - Forca tltima (N,,) e momento altimo (M,,) da etapa 1

(continuacao)

taxa de Etapa 1.0 Etapa 1.1 Etapa 1.2
aco (%) vl h Nu (KN) My (KN.m) Ny (KN) My (kKN.m) Ny (kN) My (KN.m)
1,0 0,004 90 5970 31,5 545,7 30,5 4471 25,3
1,0 0,004 115 3698 21,2 310,0 18,9 256,2 16,3
1,0 0,004 140 2205 13,8 180,8 12,7 153,0 12,7
1,0 0,004 200 775 6,7 65,5 6,1 58,1 6,2
1,0 0,016 35 7270 26,9 719,8 27,2 648,6 25,8
1,0 0,016 60 4280 35,4 4115 35,4 355,4 31,9
1,0 0,016 90 1732 24,7 165,8 24,2 153,9 22,9
1,0 0,016 115 1046 20,8 99,9 20,2 93,8 19,3
1,0 0,016 140 720 18,8 68,6 18,3 64,7 17,5
1,0 0,016 200 378 16,8 36,0 16,3 34,0 15,7
1,0 0,048 35 2894 31,3 288,2 31,4 269,1 29,6
1,0 0,048 60 1088 215 106,3 21,3 101,1 20,1
1,0 0,048 90 589 18,5 57,0 18,3 54,4 17,2
1,0 0,048 115 415 17,5 40,0 17,0 38,2 16,2
1,0 0,048 140 314 16,8 30,2 16,5 28,9 15,5
1,0 0,048 200 191 15,4 18,3 15,4 17,4 14,8
20 0001 35 1270,0 3,4 1270,5 3,5 1239,2 4,7
20 0001 60 11785 9,9 1172,8 10,3 1075,9 13,9
20 0001 90 9329 26,8 892,0 29,1 750,5 28,0
20 0001 115 667,8 27,1 605,4 32,8 513,5 28,9
2,0 0,001 140 479,0 24,9 419,3 24,4 355,2 20,5
2,0 0,001 200 2404 14,4 198,0 11,8 167,2 10,1
20 0004 35 1152,8 11,8 1151,0 11,9 1100,3 13,0
20 0004 60 9786 24,0 963,5 24,9 867,7 25,7
20 0004 90 6859 38,6 637,0 40,5 542,6 33,1
20 0004 115 4275 26,5 373,4 25,9 321,1 25,1
2,0 0004 140 2639 19,2 230,7 23,1 204,0 21,8
2,0 0,004 200 106,6 14,5 97,6 26,6 91,1 26,5
20 0016 35 8454 31,6 840,5 31,8 769,6 30,4
20 0016 60 5420 43,8 530,4 44,2 4741 41,0
20 0016 90 2787 42,3 270,6 42,2 251,9 40,5
20 0016 115 1738 36,4 168,4 36,1 159,1 35,1
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(concluséo)

taxa de Etapa 1.0 Etapa 1.1 Etapa 1.2
aco (%) efle A Nu (KN) My (KN.m) Ny (KN) My (kKN.m) Ny (KN) My (KN.m)
20 0016 140 1210 33,3 117,0 33,0 111,2 32,1
20 0016 200 64,2 29,9 62,0 29,6 59,2 28,9
20 0048 35 4345 47,2 432,2 47,3 421,7 47,4
20 0048 60 1886 373 187,3 37,3 181,1 36,4
20 0048 90 1026 32,3 101,1 3211 98,1 31,4
20 0048 115 723 30,5 71,1 30,3 68,9 29,7
20 0048 140 548 29,5 53,8 29,4 52,1 28,6
20 0,048 200 332 28,2 32,4 27,9 314 27,4
40 0,001 35 16937 4,4 1606,1 43 1577,6 53
40 0001 60 14793 13,2 1482,7 12,9 1396,1 16,1
40 0001 90 11471 36,3 1122,9 37,8 987,8 39,1
40 0001 115 8114 36,6 761,0 45,8 670,4 40,1
40 0001 140 5815 35,4 525,5 32,6 461,3 28,3
40 0,001 200 290,9 18,7 248,5 15,8 2175 14,2
40 0,004 35 14536 15,0 1454,6 15,0 1408,2 15,8
40 0,004 60 12256 31,2 1218,2 31,7 1128,1 32,8
40 0004 90 8613 51,9 834,4 53,2 738,9 51,2
40 0,004 115 5512 42,3 511,7 50,1 461,6 49,5
40 0,004 140 3625 44,3 338,8 52,0 311,3 53,6
40 0,004 200 170,3 46,6 162,2 59,0 152,5 58,4
40 0016 35 10775 40,5 1074,0 40,7 1006,2 39,4
40 0016 60 7325 58,0 723,6 58,4 666,3 55,3
40 0016 90 4447 70,9 436,8 71,3 401,4 66,4
40 0,016 115 2949 67,0 288,7 67,0 273,7 65,8
40 0016 140 2086 61,8 203,8 62,0 194,5 61,1
40 0016 200 1122 56,1 109,3 56,1 104,8 55,6
40 0048 35 5958 64,2 594,8 64,2 554,2 60,3
40 0048 60 3427 69,8 342,6 70,3 330,4 68,8
40 0048 90 1874 60,6 186,6 60,9 182,2 60,3
40 0048 115 1321 57,3 131,2 57,5 128,1 57,0
40 0,048 140 100, 55,3 99,1 55,5 96,8 55,1
40 0,048 200 60,4 53,0 59,6 53,1 58,2 52,6

Fonte: A prdpria autora.
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Tabela C.2 — Forca ultima (N,,) e momento ultimo (M,,) da etapa 2 (2.0 e 2.1)

(continua)
Etapa 2.0 Etapa 2.1
taxa de aco (%)  ei/le
Nu (KN) My (kN.m) Nu (KN) My (KN.m)
0,4 0,001 35 1892,7 53 1890,5 53
0,4 0,001 60 1671,7 15,2 1661,4 15,5
0,4 0,001 90 1198,8 35,9 1184,7 36,5
0,4 0,001 115 780,9 39,9 770,6 40,8
0,4 0,001 140 528,9 28,1 520,4 28,0
0,4 0,001 200 2449 13,4 239,5 13,1
0,4 0,004 35 1619,9 16,9 1626,1 17,0
0,4 0,004 60 1283,5 32,2 1278,1 32,5
0,4 0,004 90 802,0 43,2 790,4 42,6
0,4 0,004 115 428,6 23,8 420,6 23,6
0,4 0,004 140 236,4 13,9 231,1 13,5
0,4 0,004 200 70,0 5,2 68,7 51
0,4 0,016 35 1070,0 40,3 1072,3 40,3
0,4 0,016 60 407,3 31,8 402,6 31,5
0,4 0,016 90 114,5 15,9 113,4 15,7
0,4 0,016 115 64,1 11,6 64,6 11,6
0,4 0,016 140 41,3 9,7 41,3 9,7
0,4 0,016 200 20,1 7,8 18,5 7,8
0,4 0,048 35 211,8 23,4 210,1 23,3
0,4 0,048 60 61,4 114 59,2 11,1
0,4 0,048 90 31,0 8,7 29,9 8,6
0,4 0,048 115 21,7 8,0 21,1 88,0
0,4 0,048 140 15,7 7,5 15,6 7,6
0,4 0,048 200 9,3 7,3 9,2 6,8
1,0 0,001 35 1994,3 55 1990,7 5,6
1,0 0,001 60 1765,1 16,0 1757,4 16,3
1,0 0,001 90 1268,1 38,6 1255,1 39,1
1,0 0,001 115 828,0 44,6 817,9 44,0
1,0 0,001 140 561,1 30,8 552,2 30,4
1,0 0,001 200 259,7 14,7 254,6 14,2
1,0 0,004 35 1724,8 17,8 1722,4 17,9
1,0 0,004 60 1362,3 34,3 1355,2 34,5
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Tabela C.2 — Forca tltima (N,,) e momento altimo (M,,) da etapa 2 (2.0 e 2.1)

(continuacao)

Etapa 2.0 Etapa 2.1
taxa de aco (%)  ei/le A
Ny (KN) My (KN.m) Ny (KN) My (KN.m)
1,0 0,004 90 862,5 47,9 850,3 47,0
1,0 0,004 115 465,5 26,8 457,5 26,6
1,0 0,004 140 261,5 16,3 256,6 16,1
1,0 0,004 200 85,8 7,2 84,3 7,0
1,0 0,016 35 1150,8 43,1 1147,3 43,2
1,0 0,016 60 5775 48,2 573,4 48,1
1,0 0,016 90 195,2 27,6 194,0 27,5
1,0 0,016 115 112,5 23,5 114,4 22,6
1,0 0,016 140 77,0 20,6 77,0 20,6
1,0 0,016 200 42,6 17,8 39,7 17,7
1,0 0,048 35 348,9 39,3 346,4 38,9
1,0 0,048 60 123,2 24,2 120,8 24,2
1,0 0,048 90 64,0 19,5 63,4 19,6
1,0 0,048 115 43,2 17,9 45,0 17,9
1,0 0,048 140 33,2 17,1 32,6 17,2
1,0 0,048 200 20,4 16,0 20,1 16,0
2,0 0,001 35 2159,2 6,0 2158,5 6,0
2,0 0,001 60 1923,7 17,8 19179 17,6
2,0 0,001 90 1385,3 42,9 1374,4 43,4
2,0 0,001 115 907,0 50,7 896,9 50,1
2,0 0,001 140 614,4 34,8 605,9 34,4
2,0 0,001 200 285,4 16,5 279,8 16,3
2,0 0,004 35 1880,1 19,4 1878,1 19,5
2,0 0,004 60 1491,9 37,8 1488,0 38,0
2,0 0,004 90 964,1 55,9 951,8 55,3
2,0 0,004 115 528,8 33,0 521,0 32,7
2,0 0,004 140 307,5 23,7 302,9 23,4
2,0 0,004 200 114,6 14,0 113,3 14,4
2,0 0,016 35 1271,8 47,7 1269,1 47,5
2,0 0,016 60 721,2 58,2 714,8 58,2
2,0 0,016 90 3154 46,8 313,9 46,6
2,0 0,016 115 190,2 39,0 189,4 38,9
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Tabela C.2 — Forca ultima (N,,) e momento ultimo (M,,) da etapa 2 (2.0 e 2.1)

(concluséo)

Etapa 2.0 Etapa 2.1
taxa de aco (%)  ei/le
Nu(kN) My (KN.m)  Nu(kN) My (kKN.m)
2,0 0,016 140 130,6 35,3 130,1 35,2
2,0 0,016 200 68,5 31,4 68,2 31,3
2,0 0,048 35 542.,8 59,1 541,6 59,1
2,0 0,048 60 205,2 41,3 204,6 41,0
2,0 0,048 90 109,6 34,9 109,3 34,8
2,0 0,048 115 76,8 32,7 76,6 32,7
2,0 0,048 140 58,1 31,2 57,9 31,2
2,0 0,048 200 35,0 29,7 34,9 29,6
4,0 0,001 35 2496,0 6,8 2493,9 6,9
4,0 0,001 60 2241,0 19,9 2235,8 20,1
4,0 0,001 90 1616,3 51,4 1607,0 51,8
4,0 0,001 115 1066,2 62,8 1055,7 62,1
4,0 0,001 140 721,3 42,9 713,4 42,6
4,0 0,001 200 335,9 20,3 330,7 20,2
4,0 0,004 35 2189,8 22,6 2188,5 22,7
4,0 0,004 60 1753,8 447 1749,0 449
4,0 0,004 90 1158,1 69,2 11519 69,5
4,0 0,004 115 663,8 51,8 657,2 51,2
4,0 0,004 140 415,2 46,8 4115 46,8
4,0 0,004 200 185,3 62,2 184,3 62,1
4,0 0,016 35 1507,8 56,6 1506,4 56,7
4,0 0,016 60 937,7 74,1 933,6 74,1
4,0 0,016 90 519,6 81,4 515,5 81,5
4,0 0,016 115 325,4 71,1 324,0 71,0
4,0 0,016 140 226,0 64,9 225,3 64,8
4,0 0,016 200 119,7 58,2 119,3 58,2
4,0 0,048 35 724,9 77,8 728,3 77,8
4,0 0,048 60 369,1 74,2 368,3 74,0
4,0 0,048 90 198,2 63,4 197,9 63,3
4,0 0,048 115 139,0 59,7 138,8 59,6
4,0 0,048 140 105,0 57,6 104,8 57,4
4,0 0,048 200 63,3 54,7 63,1 54,7
Fonte: A propria autora.
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Tabela C.3 - Forga ultima (N,,) e momento ultimo (M,,) da etapa 2 (2.2 e 2.3)

(continua)
taxa de aco o/t Etapa 2.2 Etapa 2.3
(%) Nu(KN) My (kN.m) Nu (KN) My (KN.m)
0,4 0,001 35 1514,8 4,2 1553,0 4,1
0,4 0,001 60 1338,4 12,1 1438,7 11,5
0,4 0,001 90 968,6 28,6 11141 31,6
0,4 0,001 115 644,5 33,8 751,2 34,8
0,4 0,001 140 436,6 23,4 516,9 27,7
0,4 0,001 200 201,5 11,0 242,4 13,3
0,4 0,004 35 1306,3 13,6 1400,2 14,1
0,4 0,004 60 1029,4 25,9 1175,1 28,7
0,4 0,004 90 653,3 35,2 763,4 40,6
0,4 0,004 115 349,1 19,7 420,1 23,3
0,4 0,004 140 193,8 11,6 233,4 13,6
0,4 0,004 200 59,8 4,6 69,8 52
0,4 0,016 35 863,3 32,4 986,2 36,8
0,4 0,016 60 352,0 29,0 393,2 30,2
0,4 0,016 90 103,0 14,3 112,8 15,6
0,4 0,016 115 59,7 11,2 65,6 12,7
0,4 0,016 140 39,1 9,6 42,6 10,5
0,4 0,016 200 18,5 7,6 20,6 8,4
0,4 0,048 35 195,5 22,2 204,3 22,4
0,4 0,048 60 59,7 11,2 61,0 11,3
0,4 0,048 90 30,4 8,6 31,3 8,9
0,4 0,048 115 20,7 7,8 21,1 8,1
0,4 0,048 140 15,4 7,4 15,6 7,6
0,4 0,048 200 9,1 6,8 9,3 7,0
1,0 0,001 35 1613,4 4,5 1652,5 4,3
1,0 0,001 60 1434,0 12,9 1534,1 12,4
1,0 0,001 90 1038,3 31,1 1183,4 34,4
1,0 0,001 115 691,9 37,2 796,8 38,9
1,0 0,001 140 468,5 25,6 548,5 29,9
1,0 0,001 200 216,5 12,1 257,4 14,4
1,0 0,004 35 1400,8 14,5 1492,0 15,0
1,0 0,004 60 1107,6 27,9 1249,8 31,0
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Tabela C.3 - Forga ultima (N,,) e momento ultimo (M,,) da etapa 2 (2.2 e 2.3)

(continuacao)

taxa de aco e/le z Etapa 2.2 Etapa 2.3
(%) Nu(KN) My (kN.m) Nu (kN) My (KN.m)
1,0 0,004 90 713,2 39,8 821,1 45,2
1,0 0,004 115  386,2 23,0 456,5 26,3
1,0 0,004 140 2196 14,7 258,6 16,2
1,0 0,004 200 75,2 6,5 85,4 7,0
1,0 0,016 35 937,0 35,2 1059,0 39,7
1,0 0,016 60 496,4 40,6 549,7 46,8
1,0 0,016 90 181,4 26,0 192,5 27,2
1,0 0,016 115  107,7 21,5 113,9 22,5
1,0 0,016 140 73,5 19,3 77,7 20,2
1,0 0,016 200 38,4 17,2 40,5 17,6
1,0 0,048 35 323,3 36,0 333,7 36,5
1,0 0,048 60 116,1 23,7 116,1 23,7
1,0 0,048 90 61,0 19,4 61,0 19,4
1,0 0,048 115 42,7 18,0 42,7 18,0
1,0 0,048 140 31,4 17,1 31,4 17,1
1,0 0,048 200 19,4 16,1 20,3 16,1
2,0 0,001 35 17825 4,9 1818,1 4,8
2,0 0,001 60 15932 14,3 1687,5 13,7
2,0 0001 90 11563 35,4 1297,0 38,8
2,0 0,001 115 7711 42,7 873,4 44.6
2,0 0,001 140 5215 29,2 601,4 34,0
2,0 0,001 200 2413 13,8 282,7 16,3
2,0 0,004 35 15554 16,1 1643,9 16,6
2,0 0,004 60 12390 31,4 1377,2 34,3
2,0 0,004 90 812,3 47,1 916,4 52,3
2,0 0,004 115 4501 29,6 518,4 32,4
2,0 0,004 140 2689 24,3 304,2 22,6
2,0 0,004 200 1056 20,5 114,2 13,1
2,0 0016 35 10575 39,8 11844 44,4
2,0 0,016 60 619,8 49,7 700,7 59,0
2,0 0,016 90 296,4 44,9 310,1 46,0
2,0 0,016 115 1804 37,7 188,2 38,6
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Tabela C.3 - Forga ultima (N,,) e momento ultimo (M,,) da etapa 2 (2.2 e 2.3)

(concluséo)

taxa de aco o/t \ Etapa 2.2 Etapa 2.3
(%) Nu(KN) My (kN.m) Nu (KN) My (KN.m)
2,0 0,016 140 1243 34,2 129,5 35,0
2,0 0,016 200 65,4 30,5 68,0 31,2
2,0 0,048 35 472,3 51,1 538,4 59,0
2,0 0,048 60 197,4 39,5 202,4 40,3
2,0 0,048 90 105,7 33,7 108,7 34,5
2,0 0,048 115 74,1 31,5 76,3 32,4
2,0 0,048 140 56,0 30,2 57,7 31,3
2,0 0,048 200 33,8 28,7 34,8 29,5
4,0 0,001 35 21187 5,7 2153,6 5,7
4,0 0,001 60 19100 16,8 1997,2 16,6
4,0 0,001 90 13931 43,7 1528,9 47,7
4,0 0,001 115 9305 54,4 1028,3 58,1
4,0 0,001 140 6284 37,2 707,8 42,4
4,0 0,001 200 2918 17,9 333,2 20,2
4,0 0,004 35 18637 19,2 1947,5 19,8
4,0 0,004 60 14974 38,2 1634,0 41,1
4,0 0,004 90 10041 60,0 1111,2 67,4
4,0 0,004 115  590,2 55,3 650,4 50,1
4,0 0,004 140 3775 48,8 410,1 46,3
4,0 0,004 200 1748 61,0 183,4 61,0
4,0 0,016 35 12922 48,6 1419,9 53,4
4,0 0,016 60 823,0 64,8 920,8 74,5
4,0 0,016 90 471,3 72,3 507,2 81,1
4,0 0,016 115 3104 69,7 320,5 70,3
4,0 0,016 140 2165 63,7 223,7 64,4
4,0 0,016 200 1151 57,3 118,8 57,9
4,0 0,048 35 642,0 68,7 744,7 80,7
4,0 0,048 60 359,7 72,9 363,1 72,9
4,0 0,048 90 193,5 62,5 196,5 62,9
4,0 0,048 115 1356 58,3 138,0 59,3
4,0 0,048 140 1025 56,6 104,4 57,2
4,0 0,048 200 61,6 54,0 62,9 54,7

Fonte: A prdpria autora.
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Tabela C.4 — Forca dltima (N,,) e momento dltimo (M,,) da etapa 3

(continua)
taxa de aco o/t Etapa 3.0 Etapa 3.1
(%) Nu (kN) My (kN.m) Nu (kN) My (KN.m)
0,4 0,001 35 972,1 5,0 1749,9 11,6
0,4 0,001 60 753,0 19,6 1108,7 39,3
0,4 0,001 90 436,0 22,4 559,2 29,0
0,4 0,001 115 280,7 14,9 338,8 17,8
0,4 0,001 140 187,9 10,2 220,8 11,8
0,4 0,001 200 85,6 4,9 97,9 55
0,4 0,004 35 859,6 12,9 1442,6 25,2
0,4 0,004 60 583,6 26,1 840,5 44,0
0,4 0,004 90 282,5 16,0 339,6 19,6
0,4 0,004 115 1519 9,5 175,1 11,3
0,4 0,004 140 88,8 6,8 100,7 7,6
0,4 0,004 200 32,1 2,8 35,0 3,0
0,4 0,016 35 580,8 26,1 905,1 43,6
0,4 0,016 60 211,8 19,1 239,5 21,3
0,4 0,016 90 73,1 10,6 77,5 11,1
0,4 0,016 115 43,5 8,7 45,6 9,1
0,4 0,016 140 29,7 7,9 31,0 8,2
0,4 0,016 200 15,5 6,9 16,1 7,2
0,4 0,048 35 133,7 15,6 154,7 19,1
0,4 0,048 60 47,6 10,6 51,3 11,0
0,4 0,048 90 24,9 8,5 26,3 8,7
0,4 0,048 115 17,3 7,8 18,1 7,9
0,4 0,048 140 13,0 74 13,6 7,5
0,4 0,048 200 7,8 6,8 8,2 6,9
1,0 0,001 35 1060,6 6,0 1828,4 13,0
1,0 0,001 60 835,5 21,5 1175,7 42,2
1,0 0,001 90 507,8 22,3 630,2 32,9
1,0 0,001 115 328,9 17,9 388,1 21,0
1,0 0,001 140 219,9 12,3 253,2 14,0
1,0 0,001 200 100,7 5,9 113,0 6,5
1,0 0,004 35 947,3 14,2 1519,3 27,2
1,0 0,004 60 659,0 29,6 917,5 48,2
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Tabela C.4 — Forca altima (N,,) e momento altimo (M,,) da etapa 3

(continuacao)

taxa de aco e/te \ Etapa 3.0 Etapa 3.1
(%) Nu (KN) My (kN.m) Nu (KN) My (KN.m)
1,0 0,004 90 344,6 21,6 405,0 25,7
1,0 0,004 115 1913 15,4 216,4 17,9
1,0 0,004 140 1179 11,0 129,5 11,4
1,0 0,004 200 49,2 12,9 51,5 10,9
1,0 0,016 35 657,5 29,6 982,6 47,2
1,0 0,016 60 330,4 33,2 385,5 37,8
1,0 0,016 90 139,8 21,8 147,7 22,7
1,0 0,016 115 85,8 18,5 89,5 19,0
1,0 0,016 140 59,3 16,8 61,6 17,2
1,0 0,016 200 31,3 15,0 32,4 15,3
1,0 0,048 35 265,8 29,8 284,9 32,3
1,0 0,048 60 96,2 19,3 99,7 20,5
1,0 0,048 90 51,5 16,5 53,0 17,1
1,0 0,048 115 36,0 15,4 37,1 16,0
1,0 0,048 140 27,2 15,0 28,0 15,4
1,0 0,048 200 16,4 14,1 16,8 14,6
2,0 0,001 35 12110 7,7 1959,0 15,7
2,0 0,001 60 973,5 21,3 1291,0 47,0
2,0 0,001 90 629,6 25,2 7454 35,1
2,0 0,001 115 4092 23,1 469,8 26,0
2,0 0,001 140 2732 15,8 307,0 17,6
2,0 0,001 200 1258 7.9 138,1 8,4
2,0 0,004 35 10892 16,3 1652,3 30,3
2,0 0,004 60 778,2 34,8 1033,1 54,6
2,0 0,004 90 453,0 32,4 517,3 37,4
2,0 0,004 115 2658 30,9 291,2 30,8
2,0 0,004 140 1725 36,0 183,8 29,2
2,0 0,004 200 82,1 30,2 85,9 30,7
2,0 0,016 35 777.8 34,8 1105,6 52,9
2,0 0,016 60 455,3 46,6 544,7 58,1
2,0 0,016 90 236,3 40,1 249,6 41,3
2,0 0,016 115 1484 34,5 154,7 35,2
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Tabela C.4 — Forca dltima (N,,) e momento dltimo (M,,) da etapa 3

(concluséo)

taxa de aco o/t \ Etapa 3.0 Etapa 3.1
(%) Nu (kN) My (kN.m) Nu (kN) My (KN.m)
2,0 0,016 140 1037 31,6 107,6 32,1
2,0 0,016 200 55,3 28,5 57,0 28,8
2,0 0,048 35 4131 47,6 484,1 56,5
2,0 0,048 60 177,3 36,4 182,2 37,3
2,0 0,048 90 95,0 31,1 97,1 31,5
2,0 0,048 115 66,5 29,2 67,9 29,9
2,0 0,048 140 50,2 28,2 51,2 28,6
2,0 0,048 200 30,1 26,8 30,8 27,2
4,0 0,001 35 15227 10,2 2205,0 21,9
4,0 0001 60 12571 23,0 1522,2 43,6
4,0 0,001 90 872,6 32,5 986,0 37,5
4,0 0,001 115 5703 34,2 632,4 36,9
4,0 0,001 140 3799 23,7 4141 25,1
4,0 0,001 200 1764 12,8 188,4 12,8
4,0 0,004 35 13771 20,4 1923,8 36,1
4,0 0,004 60 10154 37,6 1252,8 66,3
4,0 0,004 90 653,0 453 834,4 53,2
4,0 0,004 115 4182 56,5 451,2 62,9
4,0 0,004 140 2863 64,0 303,5 69,0
4,0 0,004 200 1412 58,2 162,2 59,0
4,0 0,016 35 10054 44,6 1334,4 63,6
4,0 0,016 60 638,2 62,3 756,7 77,3
4,0 0,016 90 382,5 71,3 436,8 71,3
4,0 0,016 115 2629 66,1 288,7 67,0
4,0 0,016 140 1857 61,2 203,8 62,0
4,0 0,016 200 99,5 55,5 109,3 56,1
4,0 0,048 35 576,0 65,1 684,8 78,6
4,0 0,048 60 324,5 69,9 342,6 70,3
4,0 0,048 90 179,8 60,8 186,6 60,9
4,0 0,048 115 1257 57,2 131,2 57,5
4,0 0,048 140 94,6 55,1 99,1 55,5
4,0 0,048 200 56,5 52,6 59,6 53,1

Fonte: A propria autora.
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APENDICE D - Flecha dos pilares de concreto armado

O Apéndice D apresenta a flecha (e,) dos pilares com concreto do grupo | (Tabela D.
1) e com concreto do grupo Il (Tabela D. 2). Para o concreto convencional foi utilizada a etapa
1.0 para o concreto sem fluéncia e 3.0 para o concreto com fluéncia e para o concreto de alta

resisténcia foi utilizada a etapa 2.0 para o concreto sem fluéncia e 3.1 para o concreto com

fluéncia.
Tabela D. 1 - Flecha dos pilares com concreto convencional
(continua)

taxa de e; (mm)

20 (%) e/le A /T Kaprox VZ N=1/1r1 y’g Nzl/lfo MG MG-El, MG-g¢
0,4 0001 3 74 0,9 0,4 0,5 0,6 0,5 3,1
0,4 0,001 60 22,7 88 2,7 3,2 4,2 3,4 22,6
0,4 0,001 90 57,7 483 124 16,5 19,7 16,4 46,1
0,4 0,001 115 110,2 100,2 62,3 227,9 29,6 91,9 46,3
0,4 0,001 140 163,3 166,0 - - 36,0 1234,0 46,1
0,4 0,001 200 3333 377,9 - - 43,6 4630,9 45,3
0,4 0004 35 79 2,7 1,3 1,5 1,9 1,7 6,9
0,4 0,004 60 254 16,0 6,6 7,4 9,4 8,4 30,8
0,4 0,004 90 675 553 263 31,4 28,7 34,1 35,8
0,4 0,004 115 110,2 105,8 - - 28,4 1188,1 36,3
0,4 0,004 140 163,3 170,5 - - 24,4 18475 43,8
0,4 0,004 200 333,3 3810 - - 31,1 4130,7 42,4
0,4 0,016 35 95 6,3 3,1 3,4 4.4 3,9 12,6
0,4 0,016 60 3- 250 219 23,4 20,6 27,7 34,8
0,4 0,016 90 675 66,6 475 119,3 53,7 60,3 61,3
0,4 0,016 115 110,2 116,8 75,1 102,5 77,7 95,6 94,0

0,4 0,016 140 163,3 1808 1079 1084 1074 137,6 135,4
0,4 0,016 200 333,3 3895 2220 2229 2028 284,5 263,9

0,4 0,048 35 102 93 7,3 7,4 12,3 9,2 19,7
0,4 0,048 60 3- 31,2 20,8 35,2 21,6 26,0 56,5
0,4 0,048 90 675 751 435 43,6 45,3 54,5 90,5
0,4 0,048 115 1102 1264 70,2 70,3 66,8 87,9 129,0

0,4 0,048 140 1633 1910 106,2 1064 95,2 132,9 175,6
0,4 0,048 200 3333 3999 2204 48229 1918 275,6 311,0

1,0 0,001 35 70 0,9 0,4 0,5 0,6 0,5 3,6
1,0 0,001 60 214 88 2,8 3,4 4,5 3,6 22,3
1,0 0,001 90 55,1 483 12,5 15,9 21,3 16,6 38,7
1,0 0,001 115 107,7 100,2 27,4 36,7 30,8 37,2 47,9
1,0 0,001 140 163,3 166,0 - - 40,5 1074,8 47,8
1,0 0,001 200 3333 3779 - - 45,2 4625,3 47,3
1,0 0004 35 74 2,7 1,4 1,5 2,0 1,7 6,9

1,0 0,004 60 240 16,0 6,8 7,6 9,9 8,7 31,0
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Tabela D. 1 — Flecha dos pilares com concreto convencional

(continuacao)

Taxa e, (mm)

d? (;)();o evte A /1 Kaprox VZ N=1/1r1 VZ Nzl/lfo MG~ MG —El, MG—¢
1,0 0,004 90 66,0 553 20,1 22,3 32,0 25,9 41,8
1,0 0,004 115 110,2 1058 72,7 83,0 30,8 96,4 53,9
1,0 0,004 140 163,3 1705 1264 1365 30,4 170,2 60,9
1,0 0,004 200 333,3 3810 1723 1757 40,1 231,2 216,0
1,0 0,016 35 9,0 6,3 3,2 3,3 4,7 4,0 12,7
1,0 0,016 60 30,0 250 14,6 15,4 27,2 18,4 45,1
1,0 0,016 90 67,5 66,6 32,4 32,8 59,6 40,9 73,1
1,0 0,016 115 110,2 116,8 498 50,2 92,2 63,2 108,9
1,0 0,016 140 163,3 180,8 721 72,5 132,3 91,5 153,4
1,0 0,016 200 333,3 3895 1494 150,0 260,5 190,5 294,2
1,0 0,048 35 10,2 9,3 6,3 6,4 11,2 7,8 15,2
1,0 0,048 60 30,0 3172 16,0 16,1 31,2 20,1 34,3
1,0 0,048 90 675 751 36,7 36,8 64,8 45,9 70,9
1,0 0,048 115 110,2 1264 59,3 59,4 103,5 74,2 109,7
1,0 0,048 140 163,3 1910 92,6 92,8 146,7 1159 160,9
1,0 0,048 200 333,3 3999 1865 186,8 255,6 233,4 307,8
2,0 0,001 35 6,3 0,9 0,5 0,5 0,7 0,6 4,4
2,0 0,001 60 196 8,8 3,1 3,7 5,0 3,9 18,5
2,0 0,001 9 51,3 483 13,0 16,0 23,5 17,2 34,8
2,0 0,001 115 1016 100,2 19,7 22,9 33,9 26,3 49,8
2,0 0,001 140 163,3 1660 78,4 111,8 43,9 115,8 49,8
2,0 0,001 200 3333 3779 0,0 0,0 48,2 3854,4 51,1
2,0 0,004 35 6,8 2,7 1,5 1,6 2,1 1,8 6,9
2,0 0,004 60 221 16,0 7,2 7,9 10,7 9,1 30,9
2,0 0,004 90 614 553 18,5 19,9 35,6 23,8 50,8
2,0 0,004 115 110,2 1058 38,0 40,4 35,4 49,3 89,6
2,0 0,004 140 163,3 1705 557 Y 40,6 72,6 176,1
2,0 0,004 200 333,3 3810 76,7 77,6 89,5 99,9 321,2
2,0 0,016 35 8,2 6,3 3,4 3,5 50 4,2 12,4
2,0 0,016 60 30,0 250 11,8 12,3 25,3 14,9 46,9
2,0 0,016 90 67,5 66,6 31,6 32,3 68,8 40,0 86,5
2,0 0,016 115 110,2 116,8 47,1 47,6 103,0 59,6 126,0
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(concluséo)

Taxa e, (mm)

d(z 0/:21)();0 efle A /T Kaprox yZN: 1/{1 VZI\Q/l TO MG MG -—EL,. MG—g
2,0 0,016 140 163,3 180,8 68,5 69,0 1455 86,9 175,0
2,0 0,016 200 333,3 389,5 1285 129,1 280,6 163,6 330,1
2,0 0,048 35 10,2 9,3 5,6 5,8 11,7 7,0 18,2
2,0 0,048 60 30,0 31,2 16,6 16,7 31,4 20,8 39,1
2,0 0,048 90 67,5 75,1 35,3 35,4 65,2 442 78,2
2,0 0,048 115 110,2 126,44 56,6 56,8 103,0 70,9 120,5
2,0 0,048 140 163,3 1910 86,0 86,2 149,6 107,7 173,1
2,0 0,048 200 333,3 3999 1775 1779 295,1 222,2 337,3
4,0 0,001 35 5,2 0,9 0,6 0,7 0,6 0,7 4,7
4,0 0,001 60 16,7 8,8 3,4 4.1 55 4.4 14,9
4,0 0,001 90 449 48,3 14,3 17,5 26,4 19,1 32,0
4,0 0,001 115 91,1 100,2 20,4 23,0 38,5 27,3 53,4
4,0 0,001 140 161,9 166,0 28,1 30,8 52,9 37,8 54,3
4,0 0,001 200 3333 377,9 3685 5246 52,8 662,3 61,1
4,0 0,004 35 5,8 2,7 1,6 1,7 2,3 2,0 6,7
4,0 0,004 60 19,1 16,0 7,8 8,5 11,6 9,9 23,2
4,0 0,004 90 53,8 55,3 20,6 21,9 39,5 26,5 48,7
4,0 0,004 115 110,2 105,8 27,0 28,1 50,1 34,8 108,5
4,0 0,004 140 163,3 1705 41,9 43,0 89,9 54,2 1911
4,0 0,004 200 333,3 381,0 72,4 73,3 227,3 94,0 365,6
4,0 0,016 35 7,1 6,3 3,7 3,8 5,3 4.6 12,0
4,0 0,016 60 26,3 25,0 12,3 12,6 23,8 15,5 42,2
4,0 0,016 90 67,5 66,6 30,7 31,4 76,3 38,9 103,3
4,0 0,016 115 110,2 116,8 50,7 51,4 120,8 64,3 145,2
4,0 0,016 140 163,3 1808 71,1 71,8 167,2 90,3 200,1
4,0 0,016 200 333,3 389,5 136,7 137,4 315,0 174,1 372,5
4,0 0,048 35 10,0 9,3 51 52 10,7 6,3 16,1
4,0 0,048 60 30,0 31,2 18,3 18,5 37,3 22,9 49,1
4,0 0,048 90 67,5 75,1 38,3 38,6 73,8 48,0 88,9
4,0 0,048 115 110,2 1264 62,0 62,2 114,7 77,6 136,5
4,0 0,048 140 163,3 1910 90,3 90,7 165,0 1131 194,8
4,0 0,048 200 333,3 399,9 180,5 180,9 322,3 225,9 376,8

Fonte: A propria autora.
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Tabela D. 2 — Flecha dos pilares com concreto de alta resisténcia

(continua)

taxa de ev/le A MN1/r Mz\ff/imm)

aco (%) /1 Kaprox Vs = 11 7p5 = 1,0 MG MG — Ely,e MG —¢
0,4 0,001 35 17,7 0,9 0,5 0,6 0,8 0,6 4,6
0,4 0,001 60 244 88 2,9 3,4 5,6 3,7 32,0
0,4 0,001 90 659 483 8,9 10,1 24,8 11,7 46,6
0,4 0,001 115 110,2 100,2 47,3 72,1 44,5 67,3 46,0
0,4 0,001 140 163,3 166,0 0,0 0,0 45,1 1308,2 45,4
0,4 0,001 200 333,3 3779 0,0 0,0 43,3 4632,7 44,3
0,4 0,004 35 8,4 2,7 14 15 2,3 18 9,4
0,4 0,004 60 28,3 16,0 6,2 6,6 11,2 7,8 38,5
0,4 0,004 90 675 553 23,9 26,3 33,1 30,8 36,9
0,4 0,004 115 110,2 1058 14910 0,0 28,9 951,5 38,1
0,4 0,004 140 163,3 1705 0,0 0,0 26,3 1916,6 42,7
0,4 0,004 200 333,3 3810 0,0 0,0 27,7 3873,4 39,8
0,4 0,016 35 10,2 6,3 3,0 3,2 53 3,8 15,8
0,4 0,016 60 30,0 250 20,0 20,6 22,6 25,3 33,5
0,4 0,016 90 675 66,6 39,3 39,5 55,4 49,9 60,1
0,4 0,016 115 110,2 116,8 68,9 69,2 74,4 87,7 93,5
0,4 0,016 140 163,3 180,8 102,2 102,4 105,8 130,3 134,7
0,4 0,016 200 333,3 3895 2053 2057 204,7 262,9 264,1
0,4 0,048 35 10,2 93 7,6 9,5 13,3 9,5 26,2
0,4 0,048 60 300 312 19,7 24,8 19,1 24,7 491
0,4 0,048 90 675 751 40,9 41,0 31,7 51,2 80,5
0,4 0,048 115 110,2 1264 719 72,0 51,6 90,1 116,3
0,4 0,048 140 163,3 191,0 1055  398,7 86,0 132,1 159,9
0,4 0,048 200 333,3 3999 2024 2025 229,0 253,2 296,4
1,0 0,001 35 7,4 0,9 0,5 0,6 0,8 0,6 51
1,0 0,001 60 236 88 3,0 3,5 5,6 3,8 32,4
1,0 0,001 90 64,0 483 9,3 10,5 25,2 12,2 47,0
1,0 0,001 115 110,2 100,2 24,0 28,5 47,2 32,3 47,4
1,0 0,001 140 163,3 166,0 0,0 0,0 46,7 1171,3 47,1
1,0 0,001 200 333,3 3779 0,0 0,0 45,0 4572,7 46,2
1,0 0,004 35 8,1 2,7 14 1,6 2,2 18 9,8
1,0 0,004 60 274 16,0 6,3 6,8 11,3 8,1 38,7
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(continuacao)

taxa ez (mm)

d?(;)();o e A, Kapros VZ N 1/{1 VZ N 1/{0 MG MG-El,. MG-gq
10 0004 90 675 553 19,4 20,9 34,8 25,0 42,8
1,0 0,004 115 110,2 105,8 65,5 70,1 31,0 86,6 56,3
1,0 0,004 140 163,3 1705 93,3 96,4 30,2 123,9 55,7
1,0 0,004 200 3333 3810 1194 120,4 37,7 157,8 165,1
10 0016 35 10,2 6,3 3,0 3,2 51 3,8 15,7
10 0016 60 30,0 250 144 14,9 28,0 18,2 42,6
10 0016 90 675 66,6 28,5 28,7 58,4 36,0 70,4
10 0,016 115 110,2 116,8 41,3 41,5 102,4 52,3 105,6
10 0,016 140 163,3 180,8 57,1 57,3 138,6 72,3 149,5
10 0,016 200 333,3 389,55 1442 1445 232,0 183,8 287,6
10 0,048 35 10,2 9,3 5,7 5,7 15,6 7,1 16,5
10 0,048 60 30,0 31,2 15,5 15,6 30,4 19,4 39,4
10 0048 9 675 751 33,7 33,8 54,9 42,3 72,9
1,0 0,048 115 110,2 1264 54,5 54,6 95,3 68,3 1141
1,0 0,048 140 163,3 1910 78,7 78,8 127,5 98,6 162,8
1,0 0,048 200 333,3 3999 180,7 180,9 229,6 226,1 312,1
20 0,001 35 7,1 0,9 0,5 0,6 0,7 0,6 6,0
20 0,001 60 224 8,8 3,1 3,6 58 4,0 32,9
20 0,001 90 61,0 483 10,0 11,2 25,8 13,1 41,9
20 0,001 115 110,2 100,2 16,3 18,1 49,3 21,6 48,8
20 0,001 140 163,3 166,0 81,2 102,9 48,5 120,7 49,2
20 0,001 200 3333 3779 0,0 0,0 46,2 3268,8 49,5
2,0 0,004 35 1,7 2,7 1,5 1,6 2,3 19 10,2
20 0,004 60 260 16,0 6,6 7,1 11,5 8,4 39,0
20 0,004 90 675 55,3 16,9 17,9 37,2 21,7 51,6
2,0 0,004 115 110,2 105,8 36,1 37,5 35,8 46,7 79,1
2,0 0,004 140 163,3 1705 44,2 45,0 44,8 57,2 126,3
2,0 0,004 200 3333 3810 55,3 55,6 75,6 71,4 310,7
20 0016 35 97 6,3 3,2 3,3 51 4,0 15,5
20 0016 60 300 250 11,9 12,2 25,3 15,0 51,3
20 0016 90 675 66,6 27,7 28,0 65,1 35,0 82,5
20 0016 115 110,2 116,8 40,8 41,0 98,8 51,6 121,1



188

Tabela D.2 — Flecha dos pilares com concreto de alta resisténcia

(concluséo)

taxa de e, (mm)
?0%; evte Ao /T Kaprox VZ N=1/1r1 VZ Nzl/lfo MG MG —El, MG—g¢
2,0 0,016 140 163,3 180,8 559 56,1 1409 70,8 169,2
2,0 0,016 200 3333 3895 1089 109,2 2738 138,4 320,4
2,0 0,048 35 10,2 9,3 5,6 5,7 11,8 7,0 19,6
2,0 0,048 60 30,0 31,2 14,7 14,8 34,8 18,4 38,2
2,0 0,048 90 675 751 30,4 30,5 68,9 38,1 75,3
2,0 0,048 115 110,2 1264 47,4 47,4 106,5 99,3 121,4
2,0 0,048 140 163,3 1910 771 77,2 150,3 96,5 169,6
2,0 0,048 200 333,3 3999 1484 1486 2929 185,8 329,0
4,0 0,001 35 6,4 0,9 0,5 0,6 0,7 0,6 7,9
4,0 0,001 60 20,3 8,8 3,3 3,8 54 4,3 25,2
4,0 0,001 90 559 483 111 12,6 26,6 14,7 32,8
4,0 0,001 115 110,2 100,2 135 14,4 52,3 17,7 51,6
4,0 0,001 140 163,3 166,0 26,5 28,3 51,4 355 52,4
4,0 0,001 200 3333 3779 1125 1204 49,0 165,8 56,4
4,0 0,004 35 7,0 2,7 1,5 1,7 2,2 1,9 10,7
4,0 0,004 60 23,7 16,0 7,1 7,6 11,6 9,0 39,1
4,0 0,004 9 67,1 553 16,9 17,7 39,0 21,7 43,0
4,0 0,004 115 110,2 1058 257 26,4 91,5 33,0 112,8
4,0 0,004 140 1633 1705 36,5 37,1 80,4 47,1 195,1
4,0 0,004 200 3333 3810 57,2 57,6  289,6 73,9 317,4
4,0 0,016 35 8,8 6,3 3,4 3,5 52 4,2 15,3
4,0 0,016 60 30,0 250 11,0 11,2 23,5 13,8 46,7
4,0 0,016 9 675 66,6 29,2 29,7 73,6 37,0 80,0
4,0 0,016 115 110,2 1168 43,0 43,4 1124 54,4 126,0
4,0 0,016 140 163,3 180,8 61,2 61,6 1579 77,6 1747
4,0 0,016 200 3333 3895 1149 1152 3015 146,0 328,7
4,0 0,048 35 10,2 9,3 4,9 50 10,3 6,1 17,8
4,0 0,048 60 30,0 31,2 15,8 16,0 34,7 19,8 39,0
4,0 0,048 90 675 751 32,7 32,8 70,3 40,9 77,1
4,0 0,048 115 110,2 1264 50,8 50,9  110,6 63,6 119,7
4,0 0,048 140 163,3 1910 77,1 77,2 1599 96,5 172,2
4,0 0,048 200 333,3 3999 156,7 157,0 3110 196,2 335,3

Fonte: A prdpria autora.






