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RESUMO

O trabalho apresentado aborda uma discussdo referente aos pilares carregados
excentricamente sob o efeito de flexo compressdo normal. Com esse objetivo foi
levantado um banco de dados (BD) na literatura técnica nacional e internacional de
ensaios de pilares curtos sob cargas excéntricas. O estudo foi baseado a partir do diagrama
de interacdo da seg&o transversal dos pilares, onde abordou a sua resisténcia por meio dos
métodos das relagdes carga momento linear P-m (L) e o ndo linear P-m (NL), também
pelos métodos simplificados da NBR 6118 (ABNT, 2023), método do pilar padrdo, com
curvatura aproximada e com rigidez aproximada. A analise desempenho foi baseada no
parametro y, que representa a razao entre a carga resistente obtida experimentalmente
(BD) e as estimativas de carga teorica, P.., € Py, respectivamente. A analise dos
resultados advém no critério de Collins (2001) adaptado por Moraes Neto (2013), quanto
a precisao e seguranca dos métodos. A partir da analise, os resultados demonstram que a
estimativa ndo linear e curvatura aproximada, apresentaram melhor performance,
contudo, é importante relatar que a abordagem da analise do pilar padrdo com rigidez
aproximada também demostrou que o método garante o dimensionamento de pilares
curtos sob o efeito de flexo-compressdo normal satisfatoriamente, com boa estimativa
qualitativa e quantitativa. Os resultados também demostram que a influéncia da
excentricidade minima pode reduzir consideravelmente a capacidade portante da
resisténcia dos pilares mesmo com eshelto baixa (pilares curtos), logo, requer sempre a
consideracdo da excentricidade minima de 1% ordem no dimensionamento de pilares
carregados excéntricos.

Palavras-Chave: Pilar curto. Concreto armado. Flexdo composta normal.

Recomendacdo de projeto.



ABSTRACT

The presented work discusses eccentrically loaded columns under the effect of normal
flexural compression. To this end, a database (DB) of tests on short columns under
eccentric loads was compiled from national and international technical literature. The
study was based on the interaction diagram of the columns' cross-section, addressing their
strength through the linear P-m (L) and nonlinear P-m (NL) load-moment relationships,
as well as through the simplified methods of NBR 6118 (ABNT, 2023), the standard
column method with approximate curvature and approximate stiffness. The performance
analysis was based on the y parameter, which represents the ratio between the
experimentally obtained resistant load (DB) and the theoretical load estimates, P,,,, and

P;.,, respectively. The analysis of the results follows the Collins (2001) criterion, adapted
by Moraes Neto (2013), regarding the accuracy and safety of the methods. The results
demonstrate that the nonlinear estimate and approximate curvature method showed better
performance; however, it is important to note that the standard column method with
approximate stiffness also proved to ensure the satisfactory design of short columns under
the effect of normal flexural compression, providing both qualitative and quantitative
estimates. The results also show that the influence of minimum eccentricity can
significantly reduce the load-bearing capacity of the columns, even with low slenderness
(short columns), thus always requiring the consideration of first-order minimum
eccentricity in the design of eccentrically loaded columns.

Keywords: Short column. Reinforced concrete. Combined axial load and bending.

Design guideline.
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1 INTRODUCAO

Os pilares sdo elementos estruturais imprescindiveis em uma construcdo, mas
comum de uma edificacdo, sua fungdo € resistir as solicitagdes de forgas verticais
originadas das lajes, vigas e de deslocamentos laterais provocadas pela acdo do vento, e
transferir todas essas acBes aos elementos de fundacbes. Além de contribuir para

estabilidade global de uma edificagéao.

Com o avango tecnoldgico computacional e de concretos de alta resisténcia, as
estruturas de concreto armado sdo construidas ainda mais esbeltas, objetivando o emprego
completo da eficiéncia dos materiais, aco e do concreto. Como consequéncia das
inovacgOes tecnoldgicas, apresenta-se uma maior chance de se chegar um estado limite de

instabilidade dos pilares.

Nesse cenario, as reacfes causadas nos pilares podem ser variadas, como por
exemplo, o efeito da flexo-compressdo, que figura-se a dificuldade no processo de
calculo e anélise do desempenho estrutural, pois a ndo-linearidade fisica correspondente
aos vinculos constitutivos néo-lineares do concreto, simultaneamente com a ndo-
linearidade simétrica (geométrica), torna-se inevitavel ha exigéncia de uma solucdo
iterativa, em que os crescimentos de forca geram flexdes e tais deslocamentos relacionam-
se com a forga inicial criando momentos fletores de segunda ordem, que por sua vez
ocasionam novos incrementos de flechas. Dessa forma, deve-se adotar os conceitos de

flexdo-composta normal para o dimensionamento de pilares.

Conforme recorda Santos (2009), quando um pilar esta sujeito a flexdo composta
normal ele é solicitado pela acdo simultanea de uma forca normal paralela ao seu eixo e
um momento fletor na direcdo de um dos eixos principais de sua se¢do. Se houver
momento fletor com componentes nas duas direcBes principais a solicitacdo é

denominada flexdo composta obliqua.

Os pilares usuais dos edificios apresentam um comportamento na maioria dos
casos de flexo-compressao, sendo as forgas normais de compressao principais. De acordo
com a ABNT NBR 6118 (2023), o dimensionamento dos pilares é feito em funcdo dos
esforgos externos solicitantes de célculo, que podem compreender forcas normais,

momentos fletores e forgas cortantes.
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Com o objetivo de contribuir ao estudo dos pilares solicitados a flexdo composta
normal, apresenta-se nessa pesquisa a teoria de pilares em concreto armado sujeitos ao
efeito de segunda ordem local. Nesse cenario, as recomendacfes dos métodos
simplificados da norma, NBR 6118 (ABNT, 2023), sdo apresentados, além dessa
exposicdo, apresenta-se também o conceito do diagrama de interacdo, onde serdo
exploradas algumas variaveis que influenciam no dimensionamento dos pilares a flexo

compressdo normal curtos em CA.
1.1 Objetivos
1.1.2 Objetivo Geral

Em geral, almeja-se nesse estudo, contribuir ao estudo dos pilares curtos
solicitados excentricamente sob flexdo composta normal sujeitos ao efeito de segunda

ordem local.
1.1.3 Objetivos Especificos

- Apresentar uma revisao bibliografica atual dos métodos simplificados da NBR 6118
(ABNT, 2023), método do pilar padrdo com curvatura aproximada e método do Pilar

padrdo com rigidez aproximada;
- Analisar o comportamento dos pilares curtos sob o efeito de segunda ordem local;

- Analisar a partir de um banco de dados (BD) ensaios experimentais de pilares curtos
(A<40) no dimensionamento dos pilares a flexo compressdo normal a partir do conceito
do diagrama de interacdo a partir dos métodos da NBR 6118 (ABNT, 2023).

- Analisar a influéncia da excentricidade na perda da capacidade portante dos Pilares.
1.2 Justificativa

A relevancia do estudo sobre a influéncia dos efeitos de segunda ordem,
particularmente voltada em pilares curtos de concreto armado, € buscar uma maior clareza
e analise sobre o comportamento de pilares de concreto armado (pilar interno, pilar de
extremidade/borda, pilar de canto), submetidos aos efeitos de segunda ordem local,
(Flexo-compressdo normal). Nesse contexto, é apresentados o comportamento dos
métodos simplificados de calculo da NBR 6118 (ABNT, 2023), quanto a estimativa da
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resisténcia para os pilares curtos, o conceito do diagrama de interacéo sera abordado em
um contexto mais amplo para estimar a resisténcia dos pilares. Ressalta-se também que a
norma NBR 6118 (ABNT, 2023) recentemente foi atualizada, trazendo mudangas no
processo de calculo aproximado. Logo, este trabalho torna-se importante no meio técnico
cientifico e profissional sobre a eficiéncia dos métodos simplificados para o célculo de

pilares curtos submetidos a flexo-compresséo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pilares de Concreto Armado (CA)

Pilares de concreto armado sdo elementos estruturais indispensaveis numa
estrutura convencional de uma edificacdo e sdo responsaveis por suportar as forcas
verticais oriundas das lajes e vigas, forcas laterais de vento na estrutura e por transmitir

estas forcas para as fundagdes, Melo, (2009).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023) para efeito de projeto, os pilares de edificios
podem ser classificados nos seguintes tipos: intermediario, de extremidade e de canto. A
cada um desses tipos basicos corresponde uma situacdo de projeto diferente, dependente
do tipo de solicitacdo que atua no pilar (Compressdo Simples e Flexdo Composta Normal
ou Obliqua).

No caso pilar intermediario (ver Figura 1) considera-se a compressdo simples
(também chamada Uniforme ou Centrada) na situacdo de projeto, pois como as lajes e
vigas sdo continuas sobre o pilar, pode-se admitir que os momentos fletores transmitidos
ao pilar sejam pequenos e despreziveis.

Figura 1 - Arranjo estrutural e situagdo de projeto de pilar intermediério.

a) Situacdo de Projeto b) Situacdo em planta

|

Ze

Fonte: Bastos (2021)

Para situacdo de pilar de extremidade, de modo geral, encontra-se posicionado nas
bordas das edificagdes, sendo também chamado pilar lateral, de face ou de borda. O termo

pilar de extremidade advém do fato do pilar ser um apoio extremo para uma viga, ou seja,
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uma viga que nédo tem continuidade sobre o pilar, como mostrado na Figura 2. Na situacédo
de projeto ocorre a Flexdo Composta Normal (FCN), decorrente da ndo continuidade da
viga.

Figura 2 - Arranjo do pilar de extremidade na estrutura real, em planta e situacdo de projeto.
a) Situacéo de Projeto b) Situagdo em planta

7

Na

Fonte: Bastos (2021)

Sequencialmente tem-se o pilar de canto encontra-se posicionado nos cantos dos
edificios, vindo dai 0 nome, como mostrado na Figura 3. Na situacdo de projeto ocorre a
Flexdo Composta Obliqua (FCO), decorrente da ndo continuidade de duas vigas no pilar,
ou seja, o pilar é um apoio extremo para duas vigas.

Figura 3 - Arranjo do pilar de canto na estrutura real, em planta e situacdo de projeto.
a) Situacdo de Projeto b) Situagdo em planta

Fonte: Bastos (2021)
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Na maioria dos casos, os pilares das edificacGes sdo solicitados por uma acao
simultanea de forgca axial e momento fletor, sendo as forcas solicitadas por agdes
excéntricas, de tal modo que para o dimensionamento do pilar h&4 necessidade de se

considerar uma excentricidade inicial (e).

Segundo Melo, 2009, os pilares de edificios sdo submetidos a flexo compresséo
normal ou obliqua, em funcdo da consideragdo da vinculag¢do das vigas com os pilares e

das posi¢Oes destas em relagéo aos eixos principais da secdo transversal dos pilares.

O comportamento de pilares submetidos a flexo-compresséo tornam o problema
da analise do comportamento estrutural complexo, pois a ndo-linearidade fisica
correspondente as relacdes constitutivas ndo-lineares do concreto, juntamente com a néo-
linearidade geométrica, necessariamente obriga a uma solucdo iterativa, onde os
incrementos de forca geram flechas e essas flechas interagem com a forca inicial gerando
momentos fletores de segunda ordem que por sua vez provocam novos incrementos de

flechas, e assim por diante, Melo, (2009).
2.2 Flambagem

Elementos submetidos a forca normal de compressdo podem apresentar
deslocamentos laterais, ou flambagem. A maxima forca axial que pode atuar em uma
coluna, quando ela esta no limite da flambagem, é chamada carga critica (Pcr), (Wight e
Macgregor, 2009). E qualquer carga superior a Pcr provocara flambagem na coluna,
portanto, deslocamento lateral (ver Figura 4.). Por isso, os pilares devem ser projetados
com atencdo, de modo que n&o ocorra flambagem que origine o Estado-Limite Ultimo. A
ruina por efeito de flambagem é repentina e violenta, mesmo sem a ocorréncia de

acréscimos bruscos nas a¢des aplicadas.

Figura 4 — Flambagem em barra comprimida

l P, P>P,

Pcr P> Pcr

Fonte: Wight e Macgregor, (2009).
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Hibbeler, (2004), comenta que o pilar sob carga axial sofrerd flambagem em torno
do eixo principal da secédo transversal de menor momento de inércia, como ilustrado na
Figura 5 para um pilar de secéo retangular. Por isso, consegue-se um melhor resultado
mantendo 0s mesmos momentos de inércia em todas as dire¢cdes, como tubos circulares
ou quadrados, ou formas que tenham Ix = ly.

Figura 5 — Flambagem na direcdo da largura da coluna de secdo retangular.
a |P
b

Fonte: Hibbeler, (2004).

2.3 Comprimento Equivalente e indice de Esbeltez

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023) em edificios, a linha deformada dos pilares
contraventados apresenta-se como mostrada na Figura 6a. A Figura 6b mostra a
simplificacdo geralmente adotada.

Figura 6 — Situacdo real e simplificada de pilares contraventados de edificacGes.
a) situacdo real; b) situacéo simplificada.

1 ,.' - (Ce )n =/(, {\T
: | : I
? __________________ ] ‘: \
K \ l o €e2: [2 =
I B :
T |
\ ) / R €e1 = % €1 l']
; { |
s = N -

Fonte: Bastos (2021)

Ainda na NBR 6118 (ABNT, 2023), item 15.6 especifica que “nas estruturas de
nos fixos, o calculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido

isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais
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que ali concorrem, onde se aplicam os esfor¢os obtidos pela analise da estrutura efetuada
segundo a teoria de 1* ordem. Assim, o comprimento equivalente (/e , Figura 7), do
elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as extremidades, deve ser o
menor dos seguintes valores:

Figura 7 — Valores de /oe /.

£, g, +h P

Fonte: Bastos (2021)

le < Eq.1

lo = disténcia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar;

h = altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

| = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

O indice de esbeltez é a razdo entre o comprimento equivalente (de flambagem) e
o raio de giracao, nas direcOes a serem consideradas (NBR 6118, 15.8.2):

A= Leli Eqg. 2
Com raio de giragao:

= |L
l—\/: Eq.3

Para secdo retangular o indice de esbeltez resulta:
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/1: i'le :ﬂ Eq4
\’ h h

le = comprimento equivalente;

i = raio de giracdo da secdo geométrica da peca (secdo transversal de concreto, ndo
se considerando a presenca de armadura);

I = momento de inércia;

A = &rea da sec¢éo;

h = dimenséo do pilar na dire¢éo considerada.

O comprimento equivalente de uma barra isolada depende das vinculagdes na base
e no topo, conforme os esquemas mostrados na Figura 8. Em fungéo do indice de esbeltez

maximo, os pilares podem ser classificados como:

a) Curto: se A < 35;
b) Médio: se 35 < A < 90;
¢) Medianamente esbelto: se 90 < A < 140;

d) Esbelto: se 140 <A < 200.

Os pilares curtos e médios (A < 90) representam a grande maioria dos pilares das
edificacbes. Os pilares medianamente esbeltos e esbeltos sdo pouco frequentes.

Figura 8 — Comprimento equivalente (/e ).

A. Simples A. Simples Engaste

Eng. Elastico

| .=07L

Engaste! |
.

7 Z
A. Simples Engaste Engaste Eng. Elastico

Fonte: Bastos (2021)

2.4 Excentricidade de 22 Ordem Local e Valor-Limite 44

Conforme a NBR 6118 (item 15.7.4). A anélise global de 22 ordem fornece apenas
os esforcos nas extremidades das barras, devendo ser realizada uma anélise dos efeitos
locais de 22 ordem ao longo dos eixos das barras comprimidas, de acordo com o prescrito

em 15.8. Os elementos isolados, para fins de verificagéo local, devem ser formados pelas
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barras comprimidas retiradas da estrutura, com comprimento le, de acordo com o
estabelecido em 15.6, porém aplicando-se as suas extremidades os esforcos obtidos
através da analise global de 22 ordem.

No item 15.8.2 da NBR 6118: “Os esforcos locais de 2% ordem em elementos
isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez for menor que o valor-limite

A1 [...]- O valor de A; depende de diversos fatores, mas os preponderantes s&o:

- a excentricidade relativa de 1* ordem ei/h na extremidade do pilar onde ocorre o
momento de 1% ordem de maior valor absoluto;
- avinculacao dos extremos da coluna isolada;

- a forma do diagrama de momentos de 12 ordem.”

O valor-limite 1, é:

e1
_ 25+12,5 7

A = , com 35 <A1<90 Eqg.5

ap

e1 = excentricidade de 12 ordem (ndo inclui a excentricidade acidental e);

e1/h = excentricidade relativa de 12 ordem.
2.5 Nédo Linearidade Fisica e Geométrica

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023) o conceito de linearidade ou néo
linearidade consiste em existir, ou ndo, proporcionalidade entre duas variaveis. Pode ser
aplicado as estruturas, aos elementos estruturais e aos materiais. Quando nao ha
proporcionalidade diz-se que ha ndo linearidade, como por exemplo, a relacdo existente
entre uma forca (aquilo que causa um efeito) e o deslocamento (o efeito), ou também

aquela relacdo muito Gtil na analise de materiais, a tensdo versus deformacéo.

No dimensionamento de pilares € muito importante considerar duas nao
linearidades que ocorrem, uma relativa ao material concreto armado (ndo linearidade
fisica) e outra relativa a geometria do pilar (ndo linearidade geométrica). As néo
linearidades podem ser consideradas de maneira aproximada ou rigorosa, conforme o0s
diferentes processos preconizados na NBR 6118 (ABNT, 2023).
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A ndo linearidade fisica refere-se ao material, no caso aqui o Concreto Armado.
O material com diagrama o X ¢ mostrado na Figura 9a é elastico linear, onde existe
proporcionalidade entre a tensdo e a deformacédo, sendo valida a Lei de Hooke, e o
material da Figura 9b é ndo linear.

O Concreto Simples apresenta comportamento elastoplastico em ensaios de
compressdo simples, com um trecho inicial linear até aproximadamente 0,3f; (Figura 9b).
O Concreto Armado apresenta comportamento ndo linear devido aos efeitos da
fissuracdo, fluéncia do concreto e escoamento da armadura.

Figura 9 — Exemplos de diagramas ¢ x € de um material.
a) elastico linear; b) néo linear (concreto).

(o) (&)

fe
6=ctE \

0.3f |

Fonte: Bastos (2021)

Por exemplo, um pilar armado ndo esbelto e carregado axialmente, quando
submetido a uma carga crescente, 0 concreto e 0 ago apresentam variacao de tensao como
mostradas na Figura 10. No estagio inicial ambos os materiais concreto e aco apresentam
comportamento elastico linear, porém, nos estagios mais avancados, 0 comportamento
altera-se para 0 ndo linear. Com deformacdo em torno de 0,2 a 0,35 % (2 a 3,5 %o) o
concreto alcanca a resisténcia maxima a compressao (fc), e teoricamente a carga maxima
que o pilar pode ter. Aumentos adicionais de carga sdo possiveis apenas com a
contribuicdo do aco. NAWY, (2005)
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Figura 10 — Comportamento do concreto e do agco em pilar sob compressdo simples.
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(Adptado de Nawy, 2005)

Segundo Pinto (1997), quando sob uma forga de compressao, o pilar apresenta
deslocamentos laterais, que sdo diretamente afetados pela rigidez dos materiais (concreto
e ago), a qual deve ser estimada por meio de processos que considerem a ndo linearidade
fisica dos materiais.

2.6 Nao linearidade Geométrica

Situacdes que ocorre a ndo linearidade geométrica quando nao é proporcional a
relacdo entre uma forca aplicada em uma estrutura ou elemento e o deslocamento
provocado, (Pires, 2006). No caso, por exemplo, do pilar mostrado na Figura 11, o
deslocamento maximo horizontal no topo (a) é funcdo da forca P, porém o aumento do
deslocamento ndo é proporcional ao crescimento da for¢a, de modo que se a forca P

ultrapassar a forca critica (Pcr), 0 deslocamento aumenta rapidamente (Figura 11c).

Para o caso de deslocamentos relativamente grandes, a analise do pilar em sua
posicdo deformada € necesséria, pois ocorrem momentos fletores adicionais
(denominados de 2% ordem), como 0 momento fletor méximo na base do pilar (M2 =P .
a), NBR 6118 (ABNT, 2023).

A NBR 6118 (item 15.4.1) define: “nas barras da estrutura, como um lance de
pilar, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22 ordem
que, em principio, afetam principalmente os esforcos solicitantes ao longo delas.”
Portanto, os pilares tém um comportamento geometricamente ndo linear, ou seja, a analise

do equilibrio deve ser feita na condicdo deformada, conforme a chamada teoria de 22
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ordem, em que sdo levados em conta os efeitos dos deslocamentos nos esforcos

solicitantes.
Figura 11 — N&o linearidade geométrica de pilar.
a) posicao inicial; b) posicao final; c) relacdo forca x deslocamento.
P P
a
_ Y < v
y I
i
|
|
| 4 A
|
[ o
I |5
| £
4 4 : 3
: A 2D, € L;‘.
! a2
! P
I L
P. Forca

Fonte: Bastos (2021)

No célculo de pilares com indice de esbeltez maximo 90 a NBR 6118 (ABNT,
2023) permite algumas simplificacdes de métodos simplificados de calculo na avaliacdo
dos momentos fletores de 22 ordem. Porém, no caso de pilares esbeltos, as simplificacbes
ndo sdo permitidas, e as ndo linearidades devem ser consideradas de maneira rigorosa por

meio do Método Geral.

2.7 Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada: NBR 6118 (ABNT, 2023)

Para simplificar o desenvolvimento matematico desse método, a ndo linearidade
geométrica é considerada de forma aproximada, supondo que a deformacdo da barra €
senoidal, e que a ndo linearidade fisica € considerada a partir de uma expressdo
aproximada para a curvatura da secdo critica do pilar. Nesses termos, 0 momento

resistente total, Mr = MR tot, € estabelecido como segue:

(L)

Megot =% Myga +Py - 10

2 Mld A

= |k
m
=
(o]

sendo a curvatura da secéo critica, 1/r, definida por:
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1_ 0005 _0,05 Eq. 7
r h-(y+05)" h

Nessa expresséo, v = Pdl(Ac-fea) = forca normal adimensional e h = altura da se¢do
na direcdo considerada. Onde P4 = forga normal de calculo, Ac = &rea da secéo transversal
de concreto e feg = resisténcia de célculo & compressdo do concreto. Na expresséo de

Mra.tot, EQ. 5, 0 coeficiente ap € determinado por Eq.8.

Eq. 8
o, =060 +040 - e q
M

A

Vale recordar que a expressao de ay é valida apenas para pilares biapoiados sem
cargas transversais ao longo do seu comprimento. O parametro ay deve, ainda, atender ao
linde 0.4 < ap < 1,0.

Os momentos Ma e Mg sdo 0s momentos de primeira ordem nos extremos do pilar,
obtidos em andlises de primeira ordem para o caso de estruturas de nés fixos, e 0s
momentos totais, ou seja, de primeira mais de segunda ordem global, no caso de estruturas
de nds moveis. Deve ser adotado para Ma 0 maior valor absoluto ao longo do pilar
biapoiado. Para Mg, adota-se sinal positivo se esse momento tracionar a mesma face que
Ma e sinal negativo em condicdo contréaria. Na expressdo de Mrdtot, 0 momento Miga

representa o valor de célculo de primeira ordem do momento Ma.

A necessidade de considerar ou ndo os efeitos locais de 22 ordem (via 0 momento
fletor de 22 ordem) é avaliada comparando o indice de esbeltez do pilar com o valor limite
/1 (EQ.2), em cada direcédo principal, tal que, se 2 < A1, ndo ha necessidade de considerar

0 momento fletor de 22 ordem na direcéo (é pequeno e pode ser desprezado).

2.8 Pilar Padréo com Rigidez Aproximada: NBR 6118 (ABNT, 2023)

Nesse método, admite-se que a ndo linearidade geométrica e considerada de forma
aproximada, supondo, outra vez, que a deformacdo da barra é senoidal, e que a ndo
linearidade fisica é considerada a partir de uma expressao aproximada da rigidez. O

momento resistente total € estabelecido como segue:
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a, M
MRd,tot = b—llzd'A 2 Mld,A Eq' 9

1-——*
120 -k /v

O valor da rigidez adimensional k é avaliado de forma simplificada, como segue:

M
k=32.1+5. &
h/

d

J Eg. 10

Para condi¢des de dimensionamento, adota-se, normalmente, Mgrdtot = Msd,tot
(Msgtot = momento fletor solicitante de célculo). Para as analises de verificagdo, onde a
armadura é conhecida, Mrd 1ot € 0 momento resistente calculado com essa armadura e com
Pd = Psd = Pra.

2.9 Diagrama de Interacéo de Pilares

Segundo Leite et al (2023), a resisténcia dos pilares pode ser estimada através de
diagramas de interacdo, que mostram a correlacdo entre a carga P e 0 momento m
resistente do pilar. Além da resisténcia, esse diagrama também permite analisar o modo

de ruina e os efeitos de segunda ordem local.

Para delinear o diagrama de interacdo é necessario conhecer antecipadamente a
secdo transversal do pilar, o arranjo das armaduras longitudinais e algumas propriedades
mecanicas dos materiais, fc, cu, Ec, fy, Es, etc. Na préatica, segundo Wight e Macgregor
(2009), comenta que esse diagrama considera as distribuicbes das deformacdes,

apresentando para cada distribuicdo o correspondente valor de carga P e momento m.

O procedimento para construcdo desses diagramas € simples e baseia-se nos
estados de deformacédo, ou modo de ruina, que se deseja estudar. Deve-se estar atento ao
fato de que as deformac6es de tracéo sdo consideradas negativas para a determinacao dos

esforcos.

Os autores ainda sugerem que o diagrama de interag&o pode ser obtido conforme
apresentado na Figura 13, que exibe as diferentes deformacgfes das armaduras (&) e a

parcela referente ao concreto (bloco de compressao).
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Ressalta-se que serdo apresentadas apenas as informacdes necessarias para tracar

o diagrama de interagéo, ou seja, as leis constitutivas tensdo-deformacédo do concreto

comprimido e do ago das armaduras tracionadas e comprimidas. No tocante relagéo

tensdo-deformacdo do aco da armadura, de um modo generalizado, serdo adotadas as

relacBes simplificadas mostrada na Figura 12, linear perfeitamente plastica. Essa relacao

é definida por Eq. 11.

|

Figura 12 — Relag#o tensao-deformagéo do ago das armaduras
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ite, (2024)

Eq. 11

Em Eq. 10, o5 = tensdo no ac¢o, &s = deformacdo no aco, Es = modulo de elasticidade

do aco, fsy = tensdo de escoamento do ago e ey = deformacdo correspondente a fy.

Ressalta-se que a relacdo tensdo-deformacédo do acgo € idéntica a tracdo e a compressao,

ver Figura 13. A lei constitutiva referente ao concreto comprimido serd manipulada a

partir do modelo de flexdo proposto na norma. Dessa maneira, acredita-se que a

informacdo pertinente ao diagrama de interacdo seja apresentada de maneira préatica e

direta. Para esse fim, adotou-se a Figura 13 como referéncia.

Figura 13 — Apresentacgdo esquematica do modelo de flexao.
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Deformacéo
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— bd
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Fonte: Leite, (2024)
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Onde:

b = largura do pilar;

h = altura efetiva do pilar;

d = altura atil do pilar;

p = taxa de armadura tracionada;

p’ = taxa de armadura comprimida;

Ad = h —d = posicdo da armadura tracionada;

A’d = posicao da armadura comprimida;

gcu = deformacdo Ultima do concreto comprimido;

&s = deformacdo da armadura tracionada;

¢’s = deformacédo da armadura comprimida;

x = linha neutra;

fc = resisténcia média do concreto a compressdo (corpo de prova cilindrico);
A e = constantes que definem o delineamento do bloco de compresséo;

Fc = n-fcA=x-b = resultante do concreto comprimido;

Fs = os'p-b-d = resultante da armadura tracionada;

F’s = o’sp’*b-d = resultante da armadura comprimida;

ye = X — 0,5-2x = brago de alavanca da resultante Fc, ys = d — x = brago de alavanca da
resultante Fs e y’s = x — 4 "-d = braco de alavanca da resultante F'’s.

As recomendac@es das normas, NBR 6118 (ABNT, 2023), referente a proposta

do modelo de flexdo sdo apresentadas nas Tabelas de 1.

Tabela 1 -. Recomendaces para 0 modelo de flexdo da NBR 6118 (ABNT, 2023).
Recomendacdes

3,5 para f. <50MPa
= 90 — fA* Eg. 12
“ |26435- ( fc) para f.>50MPa a
100
0,8 para f, <50MPa
= f. =50 Eqg. 13
0,8 — 200 para f.>50MPa

0,85 para f, <50MPa
Eq. 14

_ 50
1 {0,85-(1,0—ﬂ200> para f, > 50 MPa

De modo a esclarecer as fases do comportamento do pilar a partir do diagrama de
interacdo da sua secdo transversal, mostra-se a Figura 15, onde simplifica os seguintes

pontos do diagrama de interacéo:
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Figura 14 — Apresentacdo esquematica do diagrama de interagao

| Compressdo

& @ .
Uniforme

# Ruprura
p A Balanceada

Carga Axial Resistente, Pr

Mowrerio Resistente, M e

Fonte: Adaptado de WIGHT e MACGREGOR, (2009).

- Ponto A: Considera a secdo completamente comprimida (Pr = Pmax), COM uma
distribuicdo das deformacdes uniforme (ec = &cu) € momento fletor nulo (Mg = 0);

- Ponto B: O concreto € solicitado a compresséo ndo uniforme (sem tracao). A partir desse
ponto a fissuracdo € iminente;

- Ponto C: Corresponde a ruina balanceada, onde o esmagamento do concreto e o
escoamento da armadura de tracdo ocorrem simultaneamente;

- Ponto D: Meramente representativo, corresponde a uma deformacdo superior a
deformacdo de escoamento da armadura tracionada. Representa o nivel de tensdo limite
para que a ruina do pilar seja pelo escoamento da armadura com comportamento ductil
(sugestdo do ACI 318, 2019);

- Ponto E: O pilar é solicitado apenas a flexdo (Pr = 0).

Nesse contexto, cabe destacar ainda algumas regides do diagrama de interacéo:

- Regido AC: Representa a regido onde a ruina do pilar é caracterizada pelo esmagamento

do concreto, o ponto C representa a condicao limite desse modo de ruina;
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- Regido CD: Representa a fase de transicdo da regido, pois a curvatura do pilar nessa

regido corresponde a condi¢ao 2 %o < &s <5 %o, intermediaria entre os pontos C e D.
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3 METODOLOGIA

Para julgar o desempenho das recomendagdes normativas no que concerne a NBR
6118 (ABNT, 2023), quanto a estimativa da resisténcia de pilares curtos em Concreto
Armado solicitados excentricamente, um banco de dados (BD) foi coletado da literatura
técnica nacional e internacional de ensaios de pilares curtos sob flexdo composta normal.
Para julgar a precisdo e seguranca da norma, foi adotado a relacdo da carga Gltima
experimental Pexp registrado nos ensaios do banco de dados, pelas estimativas da carga

ultima teorica Pto calculada pela norma brasileira.

A performance da estimativa de carga critica de ruina dos pilares, foi avaliada em
funcdo do parametro y, sendo y = P.x,/Peo, @ razdo entre o Carga resistente
experimental (P,,,) ultimo registrado no (BD) com o Carga resistente calculado (Pp,).
Salienta-se que o parametro y foi analisado quanto aos aspectos de seguranca, precisao e
economia através de um critério adaptado de (Collins, 2001) utilizado por (Moraes Neto,
2013), o Demerit Points Classification (DPC). Esse método tem como base a ideia de que
uma relacdo y menor que 0,5 é muito pior em termos de seguranca que uma acima de 2,0,
ao mesmo tempo, valores extremamente conservadores, por serem antiecondémicos, sao
penalizados com valor igual a 2,0, correspondente a uma relagéo classificada como de
baixa seguranga, conforme mostra a Tabela 2. Quanto maior o valor da soma total das

penalidades, pior é considerado o0 método em analise.

Tabela 2 - Critério de classificagdo do DCP (Demerit Points Classification)

X Classificacdo | Penalidade
<05 Ext. Perigoso 10
[0,5;0,85] Perigoso 5
[0,85;1,15] Seg. Aprop. 0
[1,15;2,00[ Conservador 1
>2,0 Ext. Conser. 2

Fonte: Collins, 2001 apud Moraes Neto (2013)

3.1 ESTIMATIVA DA RESISTENCIA

Para analise inicial da pesquisa, a estimativa da resisténcia dos pilares se deu a
partir das recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2023). Com as diretrizes dessa norma
foi obtida a resisténcia da secao transversal dos pilares, ou seja, foi conhecido o diagrama

de interacdo da secdo do pilar, correlacdo carga-momento, P-m. Além desse diagrama,
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também é apresentado a relacéo linear (L) e ndo linear (NL), teoria de flambagem elastica,
e 0s métodos do Pilar-Padrédo com curvatura aproximada (CA) e rigidez aproximada (RA)
entre a carga P e 0 momento m, isto é, também foi explorada a relagdo P-m. Por fim, a
resisténcia dos pilares advira da intersecéo das relaces carga-momento linear, P-m (L),
ndo linear, P-m (NL), Curvatura Aproximada, P-m (RA) e Rigidez Aproximada, P-m (RA)
com o diagrama de interacéo.

3.2 BANCO DE DADOS

Conforme cientificado, para julgar a eficacia dos métodos introduzidos antes,
quanto a estimativa da resisténcia de pilares curtos sujeitos a flexdo composta normal, um
banco de dados (BD) foi coletado da literatura. Esse BD, foi construido a partir da
investigacdo de 09 pesquisas, reuniu 42 pilares, classificado com A < 40 ver Anexo A.

A abrangéncia das informacdes pode ser consultada na Tabela 3 de forma resumida.

De mais a mais, frisa-se que arazdo y = P, /Py, foi 0 indicador de desempenho

manuseado. Sendo Pexp = carga maxima registrada experimentalmente, representativa da

resisténcia dos pilares, e Po = estimativa teorica de Pexp.

Tabela 3. Resumo dos pilares analisados.
Autores N° Pilares A fc (MPa) e/d p (%) pw (%)
KIM e YANG (1993) 10 10-40  25-85 0,4 2,4-4.9 0,6

VANDERLEI (1999) 5 40  80-90 0,01-002 1,846 04-13
LIMA JUNIOR (2003) 9 40 4065 0103 26  06-17
NEMECEK et al. (2004) 6 25 30-70 0.1 24  05-15
KOTTB et al. (2015) 8 35-40 50-60 0,102 25-44 13-35
LEITE et al (2024) 3 30

Fonte: Autor, 2024.

Por conseguinte, a resisténcia dos pilares curtos, foram obtidos a partir da
intersecéo das relagcdes carga momento linear P-M (L), Eq. 15, e ndo linear P-M (NL), Eq.
16, com o diagrama de interacdo, sendo assim, essa mesma abordagem foi praticada com
os métodos simplificados propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Para esse propdsito,
as relacOes P-M oferecidas pelas propostas Pilar padréo com curvatura aproximada P-
M (CA), Eg. 6, e rigidez aproximada P-M (RA), Eq. 9, foram equitativamente
manipuladas com o diagrama de interagdo. Para mais, participa-se que nenhum

coeficiente de seguranca foi ponderado.
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M=P-e Eqg. 15
M, o =P.e-sec[kéLeJ Eq. 16
Onde:

Le = comprimento equivalente do pilar

k é determinado pela Eq. 17
k = [P/(E-D)]*® Eqg. 17

Nesta expressao E-l a rigidez a flexdo do pilar, E = modulo de elasticidade do concreto e

I = momento de inércia da secdo bruta.
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4 RESULTADOS DA ANALISE

Para facilitar os célculos quanto ao tracado do diagrama de interagdo dos pilares
curtos a partir dos métodos de célculo apresentados anteriormente, foi construido uma
planilha no programa Excel através de programacao de macro para calcular e construir 0s
diagramas de forma automatica, visto que este trabalho seria bem laborioso de maneira

manual. A planilha pode ser vista na Figura 15.

Figura 15 — Planilha de célculo do diagrama de interacdo de forma automatica

DIAGRAMA DE INTERACAO - PILAR RETANGULAR

pilar: P1 Ago longitudinal: Ir para distribuicdo de aco ||combinagdes de esforgos: Ne de combinacBes 1 -
h= 12 cm = 500 MPa | &= 2,38E03 [y,=| 1,15  Excentricidade Unidades: [kN, kN.m] i
b= 12 cm E= 210 GPa |e,= 2,07E03 | c= 200cm| & M vi= 1 pilar Curto (Linear) TR Filor-Padrsoc/ | Pilar-Padrdo cf k
1/raproximada |  aproximado
Aoy = 144 cm?* Insercio de barras: Ne de linhas em ¥: 2 Comb.| Nsk tmEmJ MskX| Prmae | Mima Fex Pomie | Mamix| Prmsc | Mima | Prmae | Mamas
1=l 1 m @ simetria/ cobrimento Ne de linhas em X 2 1 200 20 4| 33224| 664 1,66 304,60 723| 30570 7,19 31315 7,05
O Manual @ 10 mm IAst: 314,16mm7]
r
Concreto: Estribo:| @ 5 mm‘ s= 10 cm |d=9,DDcm
Fc= 30 MPa = 600
z —— Bk Mk s Fak
= 14 = A —— N linsar —— Ur Aprows
YT N ~ 500 F  Apox
[ Médulode elasticidade  —]
B -
@ Indicar 400 |
-
CalculonBRENIBZO14 | | oo <
@ 300 S =0
-
e P
Agregado:  Basalto e diabasi 200 | P e —_—.
P
E= 3220609 MPa L
[~ Pardmetroslambdae Alfa ¢ 100 c
O Indicar 0 A
0 2 4 6 ] 10
@ CalculaNBR 6118:2014 MENm)
A= 080
o= 085
z.= 35603
£0= 2,06-08
Dimens&o maxima
cm
caract. agregado

Fonte: Autor, 2024.

Nessa planilha, foi adicionado os métodos carga-momento (P-m), Linear (L), Nao
linear (NL), Pilar Padrdo com curvatura aproximada (CA) e Pilar Padrdo com rigidez
aproximada (RA), todos os métodos de calculos sugeridos pela norma Brasileira NBR
6118 (ABNT, 2023).

As células de cor azuis, caracterizam a entrada de dados dos pilares (secéo
transversal, comprimento, resisténcia a compressdo do concreto, deformacdes do
concreto, modulo de elasticidade e o tipo de agregado utilizado no experimento), além da

entrada de dados para as camadas de ago.

Conforme mostrado na Tabela 3, os pilares foram enquadrados com esbeltez A
entre 10-40, caracteristica de pilares curtos. Inicialmente a analise foi realizada por autor

que compbem o banco de dados (BD).
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Para a analise de seguranca das estimativas de carga critica de ruina dos pilares,
quanto a precisdo dos métodos, foi avaliado seguindo as recomendacfes do Demerit
Points Classification (DPC). A performance foi avaliada em funcdo do parametro y,

sendo y = P.yp/Preo, @ razdo entre o Carga resistente experimental (F,,,) Ultimo

registrado no (BD) com o Carga resistente calculado (Pg,,).
4.1 Kim e Yang (1993)

O autor examinou 11 pilares sob o efeito de flexo compressdo, obtendo como
varidvel a excentricidade de 24mm, taxa de armadura longitudinal, resisténcia a

compresséo do concreto fe .

A Tabela 4 mostra o resumo das penalidades obtidas para os pilares estudado pelos
autores, segundo os métodos de célculo da norma Brasileira. Nessa tabela também séo
apresentados valores estatisticos como a média (MED), o desvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variacdo (CV %).

Tabela 4 - Classificacdo de y sequndo a versdo modificada do DPC - Kim e Yang (1993)

X = Poxp/Preo | <05 | [05-085[ | [085-115] [é'gg’[' >200] T |MED|DP |cv(®)
NePilar | O 1 7 4 0 12
L 1 19| 17,37
Penalppc| O 5 0 1 0 6 ,08 0,19 3
N°Pilar | O 1 7 4 0 12
NL penalore] 0 5 0 0 5 110 |017| 1601
Ur N° Pilar | O 1 7 4 0 12
Aprox. | Penalppc| 0O 5 0 1 0 6 1,09 |0,19| 17,47
K N°Pilar | O 1 7 4 0 12
Aprox |Penalppc| O 5 0 1 0 6 1,09 {0,19| 17,43

Nota: L = Andlise linear, NL = Analise ndo linear, 1/r. Aprox = Curvatura aproximada e k Aprox =
Rigidez K aproximada.
Fonte: Autor (2024)

Os resultados das penalidades mostrado na Tabela 5 revelou que apenas um pilar
se enquadrou no intervalo [0,5 - 0,85][, considerado perigoso, os demais pilares figuraram
uma condicdo ideal, sem penalidade e conservador, que seria menos penoso que a
condicdo desfavoravel. No entanto, houve boa relagdo com os métodos de célculo da
norma Brasileira, com média ~ 1,10 para 0s quatro métodos e coeficiente de variacdo <
20%. O comportamento dos pilares pelo diagrama de interacdo € mostrado nas Figuras a
seguir. Cabe destacar, que os autores variaram a taxa de armadura e resisténcia a
compressdo do concreto, a excentricidade foi a mesma para todos os pilares com

e=24mm.
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Figura 16 — Diagrama de interacdo dos pilares 10L2-1; 10L2-2; 10L4-1

a) Pilar 10L2-1

b) Pilar 10L.2-2

300

¢) Pilar 10L4-1

A Prk-Mrk 1 A Prk-Mik 1 Z Prk-Mrk 1
e Fsk . % 180 F e Fsk \ % e Fsk \
0 linear ! 0 linear ! 250 20 linear !
BT et BT e | & e |
k Aprox E 140 k Aprox E 200 B k Aprox E
H 120 H |
ea=0 : 100 &1=0 i 150 :
---------- ’ E g F---------- g E &= 0 E
: 60 : 100 prmmmmnnt 2 |
¢ : 40 r ¢ : 50 c
> I > E E
0 0
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3 0 1 2 3 4
M (kN.m) M (kN.m) M (kN.m)
Fonte: Autor, 2024.
Figura 17 — Diagrama de interacéo dos pilares 10L4-2; 10M2-1; 10M2-2
a) Pilar 10L4-2 b) Pilar 10M2-1 c) Pilar 10M2-2
'. 1;:1;'.;4:(': z 400 prmmmmmmmmm Iy AR g 400 prmmmmmmm oty R}
s ENEE o ]Tk] 15 350 . :skl i
A Néo linear | o linear | 4o linear |
——— 1/r Aprox : 300 B — l/rAprox : 300 B — l/rAprox :
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i 200 =0 200 =0
__________ e i 150 ottt i 150 T i
i 100 ¢ E 100 ¢ !
c 50 | D i 50 D i
1 1 1
! 0 csl= ! 0 ssl= !
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
M (kKN.m) M (kN.m) M (kKN.m)
Fonte: Autor, 2024.
Figura 18 — Diagrama de interagéo dos pilares 10M4-1; 10M4-2; 10H2-1
a) Pilar 10M4-1 b) Pilar 10M4-2 ¢) Pilar 10H2-1
ol 1o 500 emmsmmemmemmmmmmm e 1o 500 mmmmmmmmemmemmmmmmm oo '
Prk-Mrk 1 Prk-Mrk 1 Z Prk -Mrk 1
o Fsk ! g 450 o Bk | = 450 fa o Fsk !
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Fonte: Autor, 2024.
Figura 19 — Diagrama de interag&o dos pilares 10H2-2; 10H4-1; 10H4-2
a) Pilar 10H2-2 b) Pilar 10H4-1 c) Pilar 10H4-2
e wiaie el 1o 500 prmmmmmmmmmmmmmms—-semoe Vo 500 mmmmmmmmmmmmmmm———em—o - :
Prk - Mrk 1 A Prk -Mrk 1 Z A Prk-Mrk 1
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esl=... E 0 ¢ P E 30 P E
0 - 0 Loost
0051152253354455556 0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 5 6 71
M (kN.m) M (KN.m) M (KN.m)

Fonte: Autor, 2024.
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4.3 Vanderlei (1999)

Foi avaliado pelo autor, 05 pilares sob o efeito de flexo compressao, obtendo como
varidvel uma excentricidade de 38mm, taxa de armadura longitudinal, resisténcia a

compressdo do concreto fck, respectivamente.

A Tabela 5 mostra o resumo das penalidades obtidas para os pilares estudado pelo
autor, segundo os métodos de célculo da norma Brasileira. Nessa tabela também séao
apresentados valores estatisticos como a média (MED), o desvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variacdo (CV %).

Tabela 5 - Classificagdo de y segundo a versdo modificada do DPC - Vanderlei (1999

X = Pexp/Preo | <05 | [05-085[ | [0,85-1,15[ [;’ég’[' >200( T |MED| DP | CV (%)
NePilar | 0 0 0 3 2 5
L 2 41 41
Penal ppc 0 0 0 3 4 7 0 108 ,19
N°Pilar | O 0 0 0 5 5
NL Penalgec] 0 0 0 T30 15 288 [013| 470
r N°Pilar | O 0 0 0 5 5
Aprox. | Penalppc| 0O 0 0 0 10 10 2,57 [0,89| 3,49
K N°Pilar | O 0 0 0 5 5
Aprox |Penalpec| 0 0 0 0 10 10 241 [090| 373

Nota: L = Andlise linear, NL = Andlise ndo linear, 1/r. Aprox = Curvatura aproximada e k Aprox =
Rigidez K aproximada.
Fonte: Autor, 2024.

Conforme observado na Tabela 6, os resultados mostram que os pilares estudados
pelo autor estdo extremamente conservadores, visto que a maioria dos pilares
enquadraram-se segundo o DPC entre [1,15 - 2,00[ e > 2,00 o que caracteriza pilares
antiecondmicos em termos de construcdo (superdimensionados). Apesar de ndo ser uma

condicdo ideal, ndo houve penalidades contra a seguranca pelos métodos normativos.

O comportamento dos pilares pelo diagrama de interacdo pode ser visto nas

Figuras 20 e 21 a seguir.

Os pilares mantiveram performance semelhante no tracado dos diagramas, cabe
destacar a influéncia da excentricidade durante a aplicacdo da carga. Vale recordar que
nesse estudo, o autor manteve a excentricidade igual constante para todos os pilares com
e=38mm. Nessa ordem, € possivel observar a reducdo significativa da capacidade
portante de resisténcia dos pilares, na ordem de 50 a 60%. Logo, os resultados mostraram
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a influéncia da excentricidade e a importancia de considera-la mesmo sendo em uma

anélise linear.

Figura 20 — Diagrama de interacdo dos pilares P1/2; P1/3 e P2/1

a) Pilar P1/2 b) Pilar - P1/3 c) Pilar - P2/1
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Fonte: Autor, 2024.

Figura 21 — Diagrama de interacdo dos pilares P2/2e P3/1

a) Pilar - P2/2 b) Pilar - P3/1
F 2 il ieluieialateliebe et = I ————y
< 3200 FA . = 3200 fA o
R o li o, S B |
2800 e Aprox | 2000 P
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Fonte: Autor, 2024.

4.4 Lima Junior (2003)

O autor estudou 09 pilares sob o efeito de flexo compresséo, utilizando como
variavel uma excentricidade de 10mm, 20mm e 30mm e taxa de armadura longitudinal,

resisténcia a compressdo, respectivamente.

A Tabela 6 mostra o resumo das penalidades obtidas para os pilares estudado pelo
autor, segundo os métodos de célculo da norma Brasileira. Nessa tabela também séao
apresentados valores estatisticos como a média (MED), o desvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variagdo (CV %).
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undo a versdo modificada do DPC - Lima Junior (2003)

X =Poxp/Preo | <05 | [05-0,85[ | [0,85-1,15 [g'ég[' >2,00 T MED | DP | CV (%)
N° Pilar 0 0 9 0] 0 9
L 0,87 | 005| 5,29
Penal.prc 0 0 0 0 0 0
N° Pilar 0 0 9 0 0 9
NL Penal prc 0 0 0 0 0 0 1,04 10,03 3,08
1r N° Pilar 0 0 9 0 0 9
Aprox. | Penal pec 0 0 0 0 0 0 1,021°0,03 2,98
K N° Pilar 0 0 9 0 0 9
Aprox | Penal.ppc 0 0 0 0 0 0 0,9 | 0,03 3,43

Nota: L = Anélise linear, NL = Analise ndo linear, 1/r. Aprox = Curvatura aproximada e k Aprox =

Rigidez

K aproximada.

Fonte: Autor, 2024.

Conforme observado na Tabela 6, os resultados foram assertivos, todos os pilares se

enguadraram no DPC entre [0,85 - 1,15[, sem penalidade, ou seja, 0s métodos da norma

Brasileira foram de encontro com os resultados dos experimentos do autor. Resultados este

muito bom, onde mostrou uma condicdo ideal no dimensionamento de pilares cursos

solicitados excentricamente.

As Figuras 22, 23 e 24, mostram o comportamento dos pilares a partir do diagrama

de interacdo. Nessas Figuras a ruptura dos pilares ocorreram pelo esmagamento do concreto

antes do escoamento a armadura, as linhas tendéncias dos métodos ficaram acima do ponto

C do diagrama, zona de transicdo entre compressao e escoamento das armaduras.
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Figura 22 — Diagrama de interacéo dos pilares P140; P240 e P340
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Figura 23 — Diagrama de interacéo dos pilares P160150; P260150 e P360150
c) Pilar - P360150
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Figura 24 — Diagrama de interacdo dos pilares P16050; P26050 e P36050
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4.5 Nemecek et al. (2004)
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Fonte: Autor, 2024.
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Segundo o autor, foi estudado 06 pilares sob o efeito de flexo compresséo,

utilizando como variavel uma excentricidade de 15mm, taxa de armadura longitudinal,

uma resisténcia a compressao, médulo de elasticidade do aco e do concreto.

A Tabela 7 mostra o resumo das penalidades obtidas para os pilares estudado pelo

autor, segundo os métodos de calculo da norma Brasileira. Nessa tabela também sdo

apresentados valores estatisticos como a media (MED), o desvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variagéo (CV %).

Tabela 7 - Classificacdo de y segundo a versdo modificada do DPC - Nemecek et al. (2004)

X = Poxp/Proo | <05 | [05-085[ | [0,85-115] [%'(1)8[' >200 T |MED|DP |cV®)
e : : 0 10 © 1095 |002| 196
Penalpec| 0 0 0 0 0 0 : ' ,
N°Pilar | O 0 6 0 0 6
NL I Penalore | 0 0 0 T oo 0% |002| 174
1/r | N°Pilar | O 0 6 0 0 6
Aprox. | Penalppc| 0O 0 0 0 0 0 10 | 02| 180
K N°Pilar | O 0 6 0 0 6
Aprox |Penalppc| O 0 0 0 0 0 0,95 (0,02 1,97

Nota: L = Andlise linear, NL = Analise ndo linear, 1/r. Aprox = Curvatura aproximada e k Aprox =

Rigidez K aproximada.
Fonte: Autor (2024)

Os resultados da Tabela 7 foram assertivos para todos os métodos, sem nenhuma
penalidade. Os métodos de calculo foram de encontro com os resultados experimentais.
Ainda que os resultados foram satisfatorio, a influéncia da excentricidade foi evidente,
em diminuir a capacidade portante dos pilares pelo feito de segunda ordem local, como

pode ser visto no tracado do diagrama de interacdo das Figuras a seguir.
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Figura 25 — Diagrama de interacdo dos pilares N50; N100; N150

a) Pilar - N50 b) Pilar - N100 c) Pilar - N150
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Fonte: Autor, 2024.
Figura 26 — Diagrama de interacéo dos pilares H50; H100; H150
a) Pilar - H50 b) Pilar - H100 c) Pilar - H150
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4.6 Kottb et al. (2015)

M (KN.m)

Fonte: Autor, 2024.
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O autor examinou 08 pilares sob o efeito de flexo compressdo, aplicando como

variavel a excentricidade de 15mm, 22,5mm e 30mm, taxa de armadura longitudinal com

didmetros de 10mm, 12mm e 16mm, uma resisténcia a compressao do concreto e 0

madulo de elasticidade do concreto foram usados os parametros sugeridos pela NBR 6118
(ABNT, 2023).

A Tabela 8 mostra o resumo das penalidades obtidas para os pilares estudado pelo

autor, segundo os métodos de calculo da norma Brasileira. Nessa tabela também sédo

apresentados valores estatisticos como a media (MED), o desvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variagéo (CV %).
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Tabela 8 - Classificagdo de y segundo a versdo modificada do DPC - Kottb et al. (2015)

X = Porp/Preo | <05 | [05-0,85[ | [0,85-1,15] [g'ég[' >200| T |MED| DP | CV (%)
N°Pilar | O 1 5 2 0 8

L 10 |015| 14,73
Penalpec| 0O 5 0 2 0 7
N°Pilar | 0 1 3 4 0 8

NL [ Penalgec] 0 5 5 T o 5 112 |017| 1478
Ur | N°Pilar | 0 1 4 3 | 0 8

Aprox. | Penalppc| O 5 0 3 0 ) 1,12 |0,16| 14,14
K | N°Pilar | 0 1 4 3 | 0 8

Aprox |Penalpec| 0 c 0 T o = 107 |015| 1442

Nota: L = Anélise linear, NL = Analise ndo linear, 1/r. Aprox = Curvatura aproximada e k Aprox =
Rigidez K aproximada.

Fonte: Autor (2024)

Os resultados das penalidades (ver Tabela 11) mostraram similaridade entre os

métodos e pouca variancia, apenas um pilar com alerta para perigoso, os demais se

enguadraram na condicdo ideal e conservador. Os métodos foram assertivos com baixo

coeficiente de variacéo.

A performance do diagrama de interacdo de cada pilar e mostrado nas Figuras a

seguir. Os trés primeiros pilares (S1-R; S2-E15; S3-E20) sdo possiveis verificar a

influéncia da excentricidade, iniciando com 15mm, passando para 22,5mm e por ultimo

30mm.

Para os demais pilares ocorreu também a variacdo da taxa de armadura

longitudinal e resisténcia do concreto.
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Figura 27 — Diagrama de interagdo dos pilares S1-R; S2-E15; S3-E20

a) Pilar S1-R
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Fonte: Autor, 2024.

c) Pilar S3-E20
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Figura 28 — Diagrama de intera¢do dos pilares S6-L2.7; S7-L3.0; S10-3.5
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b) Pilar S7-L3.0
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Fonte: Autor, 2024.

c) Pilar S10-3.5
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Figura 29 — Diagrama de interacéo dos pilares S8-St8; S9-t10

a) Pilar S8-St8
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b) Pilar S9-t10
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Nesta pesquisa os autores estudaram 03 pilares curtos sob o efeito de segunda

ordem local, as variaveis foram, excentricidade (50mm), taxa de armadura transversal e

longitudinal A Tabela 9 mostra o resumo das penalidades obtidas para os pilares estudado

pelos autores, segundo os métodos de calculo da norma Brasileira. Nessa tabela também

sdo apresentados valores estatisticos como a média (MED), o desvio padrdo (DP) e o

coeficiente de variagéo

(CV %).

Tabela 9 - Classificagéo de y segundo a versdo modificada do DPC - Leite et al., (2024)

X = Pexp/Pteo | <05 [05-0,85[ | [0,85-1,15 [;'38[' >2,00 T MED | DP | CV (%)
L et . 2 2 21105 [003| 239
Penalpec| O 0 0 0 0 0 ' : ,
N°Pilar | O 0 2 1 0 3
NL T Penalore| 0 0 5 T o > 114 003 232
Ur N°Pilar | O 0 2 1 0 3
Aprox. |Penalppc| O 0 0 1 0 1 1,14 10,03| 2,69
K N°Pilar | 0 0 3 0 0 3
AprOX PenaI_DpC 0 0 0 0 0 0 1,12 0,03 2,24

Nota: L = Anadlise linear, NL = Analise nédo linear, 1/r. Aprox = Curvatura aproximada e k Aprox =

Rigidez K aproximada.

Fonte: Autor, 2024.
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Os resultados da penalidade apresentada na Tabela 9, foram minimos, bem
assertivos com os célculos dos métodos na NBR 6118 (ABNT, 2023). No entanto, apesar
do destaque a influéncia da excentricidade foi preponderante, os pilares dos autores
contam com uma excentricidade de 50 mm em ambas as extremidades dos pilares, sua
capacidade portante diminuiu certa de 60%a da sua resisténcia quando considerou a
excentricidade. Logo, mais uma vez mostra-se importante a consideracdo da

excentricidade mesmo em pilares curtos.

Vale recordar que a NBR 6118 (ABNT, 2023) sugere desconsiderar os efeitos de
segunda ordem em pilares sempre que o valor-limite A, estiver entre 35 <A1 <90, apesar
dessa orientacdo, € possivel que se dimensione pilares curtos contra a seguranca, dado a

influencia local nos efeitos de segunda ordem provocados pela excentricidade.

Figura 30 — Diagrama de interacdo dos pilares Pest100; Pespso € Pespi00

a) Pllar - PGSIlOO b) Pllar - Pespso C) F’I|al’ - PesplOO
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Fonte: Autor, 2024.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou o comportamento de pilares curtos em concreto
armado com secdo transversal definida. Para essa finalidade, foram apresentadas e
discutidas as metodologias de calculo recomendada pela NBR 6118 (ABNT, 2023),
relacdo carga-momento P-m para analise linear (L) e ndo linear (NL), bem como, os dois
métodos aproximados, método de pilar padrdo com curvatura aproximada e método de
pilar padrdo com rigidez k aproximada.

Para estimar o comportamento dos modelos quanto a estimativa das resisténcias,
um banco de dados (BD) foi coletado da literatura (06 trabalhos foram utilizados,
contabilizando 43 pilares). O estudo foi fundamentado no parametro y = P, /Pteo, Que
caracteriza a razdo entre carga resistente alcancada experimentalmente (BD) e a carga
alcangada teoricamente, o parametro y foi analisado em fungdo da precisdo e seguranca
dos métodos, seguindo o critério de classificacdo do DCP (Demerit Points Classification).

Os autores variaram a taxa de armadura longitudinal e transversal, resisténcia a
compressdo do concreto, esbeltez e excentricidade. Os pilares foram analisados quantos

aos métodos de calculo da norma Brasileira.

Todos os resultados obtiveram boas relagdes com os métodos de calculo da norma,
no entanto a influéncia da excentricidade ainda que minima diminuia a capacidade
portante dos pilares consideravelmente. Em destaque os resultados obtidos pelos autores
Nemecek et al., (2003) e Lima Junior et al., (2004), foram assertivos para todos 0s
métodos, sem nenhuma penalidade, os métodos de calculo foram de encontro com os
resultados experimentais. Ja os resultados como do autor Vanderlei (1999), mostraram
que os pilares estudados estavam extremamente conservadores, considerando as
penalidades obtidas para os pilares, tornando-os inadequados e superdimensionados, pois

ficaram antiecondmicos pensando em larga escala.

Ressaltando o método geral que se baseia na analise nédo linear de segunda ordem
com maior exatidao entre os modelos, considerando-se a relagdo momento-curvatura real
em cada secdo e a ndo-linearidade geométrica de forma ndo aproximada, onde possibilitou
uma boa precisdo nos resultados considerando o comportamento ndo-linear fisico dos
materiais e 0 comportamento ndo-linear geométrico dos pilares, buscando alcancar uma

solucéo tedrica mais precisa do que a obtida por métodos aproximados.
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b h d L e fc | 721 | »w | Pexp
Autor Pilar A
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa)| (%) | (%) | (kN)
P1/2 300,00 150,00 | 117,45 | 1740,00 | 1,68 40,18 85,68 | 2,79 0,62 2825,80
P1/3 300,00 150,00 | 117,45 | 1740,00 | 1,51 40,18 82,61 | 2,79 0,42 2967,80
VANDERLEI (1999) P2/1 300,00 150,00|118,70 1740,00 | 2,59 40,18 90,07 1,76 0,62 |2788,90
P2/2 300,00 150,00|118,70 1740,00 | 2,01 40,18 89,61 | 1,76 1,25 |2902,20
P3/1 300,00 150,00|115,70 1740,00 | 1,81 40,18 87,41 | 4,63 0,62 |3307,60
P140 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 10,00 39,26 39,21 | 2,57 0,55 (822,00
P240 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 20,00 39,26 39,21 | 2,57 0,55 [653,00
P340 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 30,00 39,26 39,21 | 2,57 0,55 |500,00
LIMA JUNIOR P160150 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 10,00 39,26 66,38 | 2,57 0,55 |1053,00
(2003) P260150 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 20,00 39,26 66,38 | 2,57 0,55 [875,00
P360150 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 30,00 39,26 66,38 | 2,57 0,55 |722,00
P16050 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 10,00 39,26 66,38 | 2,57 1,66 |1087,00
P26050 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 20,00 39,26 66,38 | 2,57 1,66 |859,00
P36050 150,00 150,00|127,45 1700,00 | 30,00 39,26 66,38 | 2,57 1,66 |685,00
SIR 150,00 150,00|123,00 1500,00 | 15,00 34,64 52,00 | 2,45 1,26 {970,00
S2E15 150,00 150,00|123,00 1500,00 | 22,50 34,64 57,20 | 2,45 1,26 (985,00
S3E20 150,00 150,00|123,00 1500,00 | 30,00 34,64 57,20 | 2,45 1,26 (887,00
KOTTB et al. (2015) S6L27 150,00 150,00|124,00 1500,00 | 15,00 34,64 52,00 | 3,38 1,26 |840,00
S7L30 150,00 150,00|123,00 1500,00 | 15,00 34,64 52,00 | 2,45 1,26 |1360,00
S8ST8 150,00 150,00|121,00 1500,00 | 15,00 34,64 52,00 | 2,49 2,23 |1067,00
S9ST10 150,00 150,00|119,00 1500,00 | 15,00 34,64 52,00 | 2,53 3,49 |1262,00
S1035 150,00 150,00|121,00 1500,00 | 15,00 34,64 52,00 | 4,43 1,26 |1490,00
N50 150,00 150,00 (128,00 1150,00 | 15,00 26,56 30,00 | 2,36 151 617,60
N100 150,00 150,00 (128,00 1150,00 | 15,00 26,56 30,00 | 2,36 0,75 |607,80
NEMECEK et al. N150 150,00 150,00 (128,00 1150,00 | 15,00 26,56 30,00 | 2,36 0,50 1602,20
(2004) H50 150,00 150,00 (128,00 1150,00 | 15,00 26,56 67,20 | 2,36 1,51 |1053,20
H100 150,00 150,00 (128,00 1150,00 | 15,00 26,56 67,20 | 2,36 0,75 |1038,40
H150 150,00 150,00 (128,00 1150,00 | 15,00 26,56 67,20 | 2,36 0,50 |1007,00
Pest100 120,00 | 120,00 | 95,00 |1000,00 | 50,00 | 30,00 | 30,00 | 30 | 065 [178,05
LEITE etal., (2024) Pesp50 120,00 120,00 | 95,00 | 1000,00 | 50,00 30,00 30,00 3,0 1,30 |184,31
Pesp100 120,00 | 120,00 | 95,00 |1000,00 | 50,00 | 30,00 | 30,00 | 30 | 065 [17546
10L4-1 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 25,50 | 4,87 0,59 |109,50
10L4-2 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 25,50 | 4,87 0,59 |109,30
10M2-1 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 63,50 | 2,44 0,59 |179,00
10M2-2 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 63,50 | 2,44 0,59 |182,80
KIM e YANG (1993) 10M4-1 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 63,50 | 4,87 0,59 |207,70
10M4-2 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 63,50 | 4,87 0,59 |204,60
10H2-1 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 86,20 | 2,44 0,59 |235,30
10H2-2 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 86,20 | 2,44 0,59 |240,40
10H4-1 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 86,20 | 4,87 0,59 |255,80
10H4-2 80,00 65,00 65,00 | 240,00 | 24,00 10,39 86,20 | 4,87 0,59 |257,70




