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RESUMO

A sociedade moderna apresenta critérios de consumo mais exigentes que em outras épocas.
Obras duraveis, flexibilidade do projeto arquitetdnico e grandes vaos livres fazem parte das
necessidades. Nas estruturas de concreto, o desenvolvimento do concreto de alta resisténcia
(CAR) e o refinamento dos métodos de célculo sdo praticas fundamentais para que esses
requisitos sejam atendidos. Incentivado por este cenario, houve um movimentacdo recente
para atualizar a ABNT NBR 6118:2007, norma que trata dos procedimentos de
dimensionamento das estruturas de concreto. A introducdo do CAR em seu contetdo foi a
alteracdo mais significativa que ocorreu. E diante deste contexto que no presente trabalho foi
proposto realizar a analise dos critérios da norma brasileira aplicados na determinacdo da
capacidade resistente de pilares de CAR, com se¢do retangular, submetidos a flexo-
compressdo. Para isto, foi desenvolvido, com o auxilio do programa MATLAB R2009a, um
programa computacional que permite a producéo de envoltérias de momentos resistentes com
os critérios da norma brasileira e também das normas do Eurocode (Eurocode 2 (2002)) e do
ACI (ACI 318 (2014)). A avaliacdo da norma brasileira foi feita de duas formas bésicas. No
primeiro caso, compararam-se 0s resultados produzidos pela ABNT NBR 6118:2014 com 0s
gerados por meio das demais normas em estudo. Numa segunda parte, realizou-se a analise
dos resultados produzidos através do diagrama tensdo-deformacdo parabola-retangulo, da
ABNT NBR 6118:2014, com os resultados obtidos com a aplicagdo do diagrama retangular
indicado na mesma norma. De forma geral, para a norma brasileira observou-se que a taxa de
crescimento da capacidade resistente € mais expressiva no grupo dos concretos
convencionais, sendo esta reduzida a uma variacdo bem menor no grupo do CAR.
Comportamento analogo foi obtido quando aplicado o Eurocode 2 (2002). Comparando as
duas normas, verificou-se que a norma brasileira apresenta-se de forma mais conservadora do
que a do Eurocode para todas as classes de resisténcia do concreto. Agora, quando
considerado o anexo da norma do Reino Unido, o UK National Annex to Eurocode 2 (2002),
a NBR passa a apresentar valores resistentes maiores do que os calculados com os critérios
desta. Ja o comportamento das envoltdrias de momentos resistentes do ACI 318 (2014)
apresentou-se de forma bem particular, sendo que a taxa de crescimento dos valores de
resisténcia ndo demonstrou grandes variacbes do concreto convencional para o CAR.
Comparando os resultados com a norma brasileira, verificou-se, de forma geral, que a NBR
apresenta-se menos conservadora para as classes de concreto com menor resisténcia, e mais
conservadora para 0 CAR. Na comparacdo dos diagramas tensdo-deformacdo da ABNT NBR
6118:2014, verificou-se para todos os casos analisados que 0s momentos resistentes
produzidos pelo diagrama retangular sdo maiores do que os resultantes do diagrama parabola-
retangulo.

Palavras-chave: Pilares de concreto armado. Diagrama tensdo-deformagdo. MATLAB.



ABSTRACT

Modern society has more demanding consumer criteria than at other times. Durable
construction, architectural design flexibility and wide spans are items of the package of needs.
In concrete structures, the development of high strength concrete (HSC) and the refinement of
calculation methods are fundamental practices so that these requirements be attended.
Encouraged by this scenario, there was a recent movement to update the ABNT NBR
6118:2007, Brazilian Standard that deals with the design procedures for concrete structures.
The introduction of HSC in its content was the most significant change that has occurred. It's
on this scenario that for this present study was proposed the analysis of the Brazilian Standard
criteria applied in determining the loading capacity of HSC columns with rectangular section
subjected to combined flexural and axial compressive. For this, it was developed, with the
helping of MATLAB R2009a program, a computational program which allows the production
of envelopes of bending resistance according with the criteria of the Brazilian Standard and
also to the rules of the Eurocode (Eurocode 2 (2002)) and ACI (ACI 318 (2014)). The
evaluation of the Brazilian standard was done in two basic ways. In the first case, the results
produced by ABNT NBR 6118:2014 were compared with those produced by the others
standards. The second part, it was analyzed the results produced by the stress-strain diagram
parable-rectangle of the ABNT NBR 6118: 2014 with the results when it was applied the
rectangular diagram of the same standard. In general, for the Brazilian Standard it was
observed that the growth rate of the resistant capacity is more significant in the conventional
concrete group, this being reduced to a much smaller variation in HSC group. Analogous
results were observed when it was applied Eurocode 2 (2002). Comparing the two standards,
it was noticed that the Brazilian Standard presents more conservatively than the Eurocode for
all concrete strength classes. However, when it was considered the "UK National Annex to
Eurocode 2 (2002)", then the NBR presented higher resistance values than those were
calculated by this standard. Now, the behavior of envelopes of bending resistance obtained by
ACI 318 (2014) was very particular. The growth rate of resistance values didn't show big
changes of the conventional concrete for the HSC. Comparing the results with the Brazilian
Standard, it was noticed, in general, that the NBR is less conservative for concrete classes
with lower resistance and more conservative for HSC. Comparing the two stress-strain
diagrams of the ABNT NBR 6118: 2014, it was noticed for all cases analyzed that the
bending resistance produced by the stress-strain diagram rectangular are greater than those
resulted from stress-strain diagram parable-rectangle.

Key-words: Reinforced concrete columns. Stress-strain diagram. MATLAB.
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posicdo para 0 eixo Oz correspondente ao limite entre o trecho

parabdlico e o trecho retangular da funcédo o,

profundidade da linha neutra para o sistema de eixos Ouv

inclinado a um angulo a

distancia de um ponto qualquer da secdo até a borda mais
comprimida (ou menos tracionada), conforme nomenclatura de
Smaniotto (2005)

posicao do centroide da secdo de concreto para o eixo Oy
posicdo do vértice i para o eixo Oy

posicdo do vértice i para o eixo O0Y

posicao do eixo da barra de aco i para o eixo Oy

posicao do eixo da barra de ago i para o eixo OY

distancia de um ponto qualquer da secdo até a borda mais
comprimida (ou menos tracionada) para o sistema de eixos Ouv

inclinado a um angulo a, conforme nomenclatura de Smaniotto

(2005)

posicdo do vértice i para 0 eixo Oz
posicdo do vértice i + 1 para o eixo Oz
inclinacédo da linha neutra

coeficiente empregado para a determinacéo da tensdo do diagrama
retangular simplificado, conforme definichio da ABNT NBR
6118:2014

coeficiente empregado para a determinacdo da tensdo do diagrama

retangular simplificado, conforme defini¢édo do Eurocode 2 (2002)



Bx

Bi

B1

Ye

Af

AIVIuc,i

A1\/117c,i

AN

AN, ;

AN ;

coeficiente, dependente do tipo de agregado graudo, utilizado para
a determinacdo do modulo de elasticidade inicial, conforme
definicdo da ABNT NBR 6118:2014 e do Model Code (2010)
coeficiente utilizado para a determinacdo modulo de elasticidade
Unico a tracdo e a compressdo, conforme definicdo da ABNT
NBR 6118:2014

relacdo entre a profundidade da linha neutra e a altura atil da
secao de concreto

relacdo entre a profundidade da barra i e a altura atil da secdo

concreto

coeficiente utilizado para a determinacdo da profundidade do
diagrama retangular simplificado, conforme definicdo do ACI 318
(2014)

coeficiente de ponderagdo do concreto, conforme definicdo da
ABN NBR 6118:2014, ou fator de seguranca parcial para o

concreto, conforme definicdo do Eurocode 2 (2002)

constante utilizada para a determinacdo do mddulo de elasticidade

inicial, conforme definicdo do Model Code (2010)

contribuicdo do poligono de lado "i" - "i 4+ i" para 0 momento

resistente na direcdo Ou

contribui¢do do poligono de lado "i" - "i +i" para 0 momento

resistente na dire¢do Ov

diferenca entre a forca de célculo solicitante e a forca de calculo

resistente

forca normal resistida pelo poligono do lado "i" - "i + i"
forga normal resistida pela barra i

deformacéo especifica da barra i

deformacéo especifica de escoamento de célculo do ago



Ecbe

Ecbt

€cuz

Ecus

deformacéo especifica da barra extrema (mais tracionada ou
menos comprimida), conforme defini¢do do ACI 318 (2014)

deformacéo especifica do concreto

deformacdo especifica de encurtamento da borda mais
comprimida, ou de alongamento da borda menos tracionada, da

secdo de concreto

deformacéo especifica de alongamento da borda mais tracionada,
ou de encurtamento da borda menos comprimida, da secdo de

concreto

deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura
para os diagramas tensdo-deformacdo retangular e parébola-
retangulo, conforme definicdo da ABNT NBR 6118:2014

deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura
para o diagrama parabola-retangulo, conforme definicdo do

Eurocode 2

deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura

para o diagrama retangular, conforme defini¢do do Eurocode 2

deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico para os diagramas tensao-deformacdo retangular
e parabola-retangulo, conforme definicdo da ABNT NBR
6118:2014, e para o diagrama parabola-retangulo, conforme
definicdo do Eurocode 2 (2002)

deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico para o diagrama retangular, conforme definicéo
do Eurocode 2

deformacéo especifica da barra de ago



VLN

vmax

Umin

acd,pab

acd,ret

deformacéo especifica da barra de ago extrema mais tracionada,
ou menos comprimida, conforme definicdo de MacGregor e
Wight (2012)

coeficiente empregado para a determinacdo da tensdo eficaz do

diagrama retangular, conforme definicdo do ACI 318 (2014)

coeficiente utilizado para a determinacdo da profundidade do
diagrama retangular simplificado, conforme definicdo da ABNT
NBR 6118:2014

posicdo do vértice i para 0 eixo Ov
distancia entre a linha neutra e o eixo Ou

maior valor da ordenada v referente aos vértices da secdo de

concreto

maior valor da ordenada v referente aos vértices da secdo de

concreto

posicao da barra i para o eixo Ov

menor valor da ordenada v referente as barras de aco
taxa geométrica de armadura

didmetro da barra, conforme definicdo da ABNT NBR 6118:2014,

ou coeficiente de reducdo, conforme definicdo do ACI 318 (2014)
funcdo da distribuicdo de tensdo de célculo sobre o concreto

equacdo de og.; no formato parabola-retangulo para o trecho

parabolico

equacdo de og.; no formato parabola-retangulo para o trecho

retangular

tensdo sobre a armadura para uma deformacdo & igual a

deformacéo do patamar de escoamento do concreto



tensdo de calculo da barra de ago i
posicao do vértice i para o eixo Ow

peso unitario seco do concreto em kg/ms3, conforme defini¢do do
ACI 318 (2014)
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1. INTRODUCAO

O mercado competitivo atual apresenta critérios de consumo mais exigentes que em
tempos anteriores. Para a Engenharia o cenario ndo é diferente, obras duraveis que oferecam
flexibilidade do projeto arquitetdnico e aconcep¢do de sistemas estruturais seguros e
economicamente viaveis, para estabilizar grandes vaos projetados, séo itens do conjunto de
necessidades da sociedade moderna. Para cumprir com esses e outros interesses, € marcante o
emprego de estruturas cada dia mais esbeltas. Esta pratica se tornou viavel, nas estruturas de
concreto, gracas a evolugdo dos métodos de calculo estrutural e a producdo do concreto de
alta resisténcia (CAR) (TORRICO, 2010).

A producédo de CAR néo exige materiais especiais ou processos de preparo muito mais
refinados do que aqueles empregados para a fabricacdo do concreto comum. Na realidade,
guando comparado com o concreto convencional, pode-se dizer que o CAR exige um controle
de qualidade maior, uma vez que variagdes nas caracteristicas dos materiais constituintes, ou
em sua producdo, implicardo em um efeito mais pronunciado no produto final
(CALDARONE, 2009).

O ponto mais importante para a obtencdo deste material estd na reducdo dos poros
capilares da matriz de cimento e na melhora da resisténcia da unido entre esta e os agregados.
Estes critérios podem ser atendidos através de uma relacdo &gua/cimento pequena e
incorporando particulas ultra-finas (tais como a silica) na mistura de concreto, além do uso de
superplastificantes para garantir a trabalhabilidade da composicdo (RASHIDA; MANSURB,
2008).

No que tange as estruturas e 0 CAR, merece destaque o emprego deste material em
pilares, sendo este um elemento de especial interesse nos trabalhos cientificos atuais. O estudo
estrutural deste elemento estrutural teve inicio no ano de 1744, com o matemético Leonard
Euler, que demonstrou uma famosa expressdo para a analise da flambagem de elementos
comprimidos de material elastico linear (TORRICO, 2010).

A ABNT NBR 6118:2014 define que pilares sdo elementos lineares de eixo reto,
usualmente disposto na vertical, em que as for¢as normais de compressao séo preponderantes.
Esta norma diz também que, no dimensionamento destes elementos, devem ser previstas
excentricidades, existentes, dentre outros fatores, devido a ndo linearidade geométrica e aos
efeitos de segunda ordem. Assim, na analise estrutural, essas pecas estdo normalmente

submetidas a flexo-compressao.
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Em boa parte do século passado, o problema de instabilidade em pilares usuais era
pouco frequente, em virtude das medidas das segdes transversais conservadoras (grandes
dimensGes) adotadas nos projetos. Mas atualmente, com o incremento do CAR e de modelos
matematicos de calculo estrutural mais abrangentes e refinados, é possivel projetar pilares
com secdes transversais bem menores que em outras épocas (TORRICO, 2010).

A verificagdo do estado limite ultimo de estruturas submetidas & flexo-compresséo
pode ser feita a partir de uma envoltoria de esforgos resistentes. Esta envoltoria constitui uma
curva de esforcos resistentes, que pode ser montada a partir de pares de momento fletor e
forca normal dltimos, ou de momentos ultimos em duas dire¢cBes ortogonais entre si, neste
ultimo caso especialmente quando se tratar de flexdo obliqua composta.

No Brasil, os procedimentos de dimensionamento de pilares eram fundamentados na
ABNT NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, restrita para
concretos convencionais, isto €, com resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, aos
28 dias de idade, menor ou igual a 50 MPa.

Devido ao crescente emprego do CAR e em vista de seus beneficios, houve uma
movimentacao recente, por causa dos representantes dos setores envolvidos com o tema, para
propor atualizages a ABNT NBR 6118:2007. Como resultado dessa iniciativa, tem-se a
ABNT NBR 6118:2014, ja ajustada para concretos de resisténcia caracteristica a compressao
de até 90 MPa.

Nesta nova norma, na andlise de secBes solicitadas a flexo-compressdo, diferencas
expressivas se dao sobre as consideracdes empregadas no diagrama tensao-deformacéo
idealizado (diagrama parabola-retangulo) e no diagrama tensdo-deformacdo simplificado
(diagrama retangular), quando comparado os critérios para 0 CAR e para 0 concreto
convencional.

Um fato importante da nova versdo de 2014 da NBR 6118, é que com o aumento da
resisténcia do concreto a partir dos 50 MPa, os equacionamentos levam a uma aproximacao
dos valores dos parametros a serem adotados para &, (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar pléstico) e &, (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura). Ou seja, considera-se, em concordancia com literaturas
correntes, que o CAR adquire um carater mais fragil com o aumento da resisténcia.

Diante deste contexto, neste trabalho foi proposta a realizacdo de uma analise do
comportamento estrutural de pilares de CAR submetidos a flexdo obliqua composta e a flex@o
normal composta, frente aos critérios apresentados na ABNT NBR 6118:2014. Paralelamente

compararam-se 0s resultados obtidos com os calculados através de outras metodologias, como
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as propostas pelo "American Concrete Institute (ACI)" e pelo "Comité Europeu de
Normalizacéo (CEN)".

Para cumprir com esse objetivo, foi produzido um programa computacional que
permite gerar envoltérias de resisténcia. O processo de implementacdo € acompanhado
especialmente de Santos (1994) e FUSCO (1978), e dos critérios e requisitos de
dimensionamento estrutural existentes na ABNT NBR 6118:2014. Por sequéncia, sdo entdo
estudadas e implementadas computacionalmente as referéncias normativas a serem

comparadas.

1.1.  JUSTIFICATIVA

Dentre as exigéncias do mercado, pode-se apontar a necessidade de edificagdes
duraveis, com flexibilidade do projeto arquitetdnico, e que permitam a concepcao de sistemas
seguros e economicamente viaveis para estabilizar grandes vaos projetados pela engenharia.
Atualmente, para atingir esses e outros interesses nas estruturas de concreto, é marcante a
evolucdo dos métodos de calculo estrutural e a producdo do concreto de alta resisténcia
(CAR).

O CAR apresenta Otimas caracteristicas de durabilidade e permite a producdo de
elementos estruturais mais ousados. Dentro do campo das estruturas de concreto, os pilares
produzidos com este material sdo de especial interesse de estudo da comunidade cientifica,
devido ao comportamento bem particular, com relativo grau de complexidade, e por
apresentarem importantes vantagens com relacdo ao emprego de concretos convencionais.

Frente as vantagens proporcionadas pelo CAR, apontadas pelos meios técnico e
cientifico, e também em funcdo do crescente emprego deste material, houve uma
movimentacao recente no Brasil, por conta dos representantes dos setores envolvidos com o
tema, para propor atualizacdes a ABNT NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento, aplicivel até entdo para concretos convencionais (f., < 50 MPa). Como
principal resultado deste processo, obteve-se a ABNT NBR 6118:2014, ajustada para
concretos com f;, de até 90 MPa.

E inspirado neste contexto recente que neste trabalho se realiza a analise do
comportamento estrutural de pilares de CAR submetidos a flexo-compressdo, com foco
especial a flexdo obliqua composta, em vista dos critérios de calculo da versdo atualizada da
ABNT NBR 6118:2014.
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OBJETIVO

Objetivo geral

Analisar o comportamento estrutural de pilares de CAR submetidos a flexo-

compressdo, via programa computacional e conforme critérios da ABNT NBR 6118:2014.

1.2.2.

1.3.

Obijetivos especificos

Compreender as principais caracteristicas e particularidades relacionadas com
o CAR, e avaliar as consideracGes de projeto, especiais para este material,
indicadas pela ABNT NBR 6118:2014;

estudar de forma mais aprofundada o comportamento de pilares de CAR
sujeitos a flexo-compressdo, em vista dos estados limites de ruptura do
concreto e de deformacdo plastica excessiva das barras das armaduras;

produzir um programa computacional para a andlise do comportamento
estrutural de pilares de CAR submetidos a flexo-compressdao, segundo 0s
procedimentos de calculo apresentados na ABNT NBR 6118:2014;

comparar os resultados obtidos aplicando-se a ABNT NBR 6118:2014 com
resultados obtidos por meio de outros métodos, como 0s propostos pelo
"American Concrete Institute (ACI)" e pelo "Comité Europeu de Normalizacao
(CEN)".

METODO DE TRABALHO

A metodologia de trabalho consistiu primeiramente em pesquisas bibliogréficas e

normativas que tratam do dimensionamento e analise de elementos estruturais moldados em

concreto de alta resisténcia. Sdo abordadas neste estagio a referéncia nacional, principalmente

a ABNT NBR 6118:2014, e também resultados provindo de estudos fora do Brasil, como 0s

apresentados pelo "American Concrete Institute” (ACI) e pelo "Comité Europeu de

Normalizagéo (CEN)".

Por seguinte se da a continuidade ao processo de implementacdo computacional de um

programa que permita a verificagéo e o dimensionamento estrutural de pilares de concreto de



33

alta resisténcia submetidos a flexo-compressdo. Em especial, 0 processo de implementacéao é
fundamentado em Santos (1994), FUSCO (1978) e nos critérios e requisitos de
dimensionamento estrutural colocados na ABNT NBR 6118:2014.

Santos (1994) apresentou um curso completo de dimensionamento de concreto,
fundamentado de acordo com o CEB/90 e a NB-1, desenvolvendo paralelamente ao mesmo
uma ampla gama de sub-rotinas informatizadas, implementadas na linguagem BASIC cléssica
(linguagem compativel com linguagens mais modernas, como a VISUAL BASIC) através do
programa CONDE-1. Ja Fusco (1978) desenvolveu um detalhado estudo do equilibrio de
forcas e da compatibilidade de deformacdes para se¢des de concreto submetidas aos esforgos
de flexdo normal composta e flexdo obliqua composta.

Neste projeto a implementacdo computacional foi feita com auxilio do programa
MATLAB. Algumas caracteristicas foram importantes na escolha deste, dentre elas pode-se
mencionar o rico banco de ferramentas para a construcdo de interfaces gréficas e as inUmeras
funcdes predefinidas oferecidas pelo programa, como a funcgdo de interpolagdo gréafica para
um dado conjunto de dados e a funcdo para realizacdo de integrais definidas (GILAT, 2006).
Outro ponto positivo do MATLAB consiste no fato de seu ambiente de calculo permitir o uso
de operacOes matriciais, 0 que possibilita uma velocidade de manipulacdo de dados muito
superior que as simples manipulacGes "variavel por variavel" (CHAPNAM, 2006).
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2. REVISAO DE LITERATURA

Inicialmente, na secdo 2.1, é feita uma breve explanacdo sobre alguns termos e
definicbes importantes para a sequéncia do estudo. Sdo abordados os conceitos basicos de
estado limite ultimo e de dominios de deformac6es, tanto para 0 CAR quanto para o concreto
convencional, até as equacBes empregadas na compatibilidade de deformacGes de pecas
submetidas a flexo-compressdo e/ou compressao centrada.

Na sequéncia, na secdo 2.2, sdo apresentados trabalhos e pesquisas anteriores
relacionados a pilares de CAR, e também de concreto convencional, submetidos a flexo-
compressdo e/ou compresséo centrada.

Na sequéncia, nas secdes 2.3, 2.4 e 2.5, sdo descritas caracteristicas gerais sobre o
CAR, abordando desde seus constituintes e processo de producdo, até suas propriedades
mecanicas e consideracfes de projeto, conforme trabalhos de pesquisas anteriores e atraves
principalmente das referéncias normativas do "American Concrete Institute (ACI)", do
"Comité Europeu de Normalizacdo (CEN)" e da "Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT)". Embora ndo tenha carater normativo, abordaram-se também conceitos e critérios
conforme o "International Federation for Structural Concrete (fib) CEB-FIP".

Entdo, de forma genérica, na secdo 2.7, sdo apresentados o0s procedimentos
empregados nos algoritmos de calculo do programa computacional desenvolvido. Por fim, na
secdo 2.6, é feita ainda uma breve apresentacdo do programa Matlab, ferramenta de

programacdo utilizada neste projeto.

2.1. DEFINICOES BASICAS

Conforme Smaniotto (2005), nas pecas de concreto armado, as solicitagdes normais
(forca normal e momento fletor) podem atuar isoladamente ou em conjunto, produzindo
tracdo centrada, compressdo centrada, flexdo simples e flexdo normal composta ou obliqua
composta. Em qualquer um dos casos, na analise da capacidade resistente da peca, €
necessario definir os limites de deformacéo das fibras, que por sua vez identificam o estado
limite Gltimo da se¢&o transversal.

A seguir, sdo apresentadas importantes defini¢gdes para o estudo de sec¢des de concreto
sujeitas a flexdo simples e a flexo-compressdo. Primeiramente esses conceitos sdo abordados

em vista das consideragdes da ABNT NBR 6118:2014. Mais adiante, conforme a necessidade,
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eles sdo retomados para as demais referéncias normativas que foram implementadas

computacionalmente.

2.1.1. Estado limite Gltimo

O concreto e 0 ago apresentam estados ultimos particulares. O estado Gltimo do
concreto é definido pela tensdo de compressdo que provoca ruptura do préprio, e o estado
ultimo da armadura é determinado por um escoamento maximo que caracteriza o
alongamento plastico (SANTOS, 1981).

Como existem certas dificuldades em definir o estado fisico em que se inicia a ruptura
do concreto, convencionou-se também quantificar o estado ultimo do concreto em vista de seu
encurtamento, segundo parametros justificados experimentalmente (FUSCO, 1978).

A ABNT NBR 6118:2014 considera que as deformacdes nominais de encurtamento e
de alongamento, que caracterizam o0s estados ultimos do concreto (g.,, para concretos

convencionais) e do aco CA-50 (&g,), respectivamente, sao:

€cc max = &cu = 3,5 %o

& = &gy = 10,0 %o.

Para 0 CAR, a ABNT NBR 6118:2014 diz que a deformacdo ultima do concreto é
obtida através da Equacédo (2.1)

Ecu = 2,6 + 35 ((90 — fy)/100)* (2.1)

sendo: &,: deformagao tltima do concreto em %o;

fer: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (aos 28 dias de idade) em
MPa.

No dimensionamento de uma secdo de concreto armado sujeita a solicitagdes normais,
avalia-se o estado Ultimo de ruptura do concreto na regido comprimida e o estado ultimo de
alongamento da armadura tracionada em vista das regides mais exigidas. O estado limite

ultimo é caracterizado quando ao menos uma dessas situagdes é alcancada (FUSCO, 1978).



36

2.1.2. Hipoteses bésicas

Segundo FUSCO (1978) e em conformidade com a ABNT NBR 6118:2014, na analise
dos esforcos resistentes de uma secdo de viga ou pilar, devem ser consideradas as seguintes

hipoteses basicas:

1 As secOes transversais se mantém planas apés a deformacéo;

Obs.: Da hipétese entende-se que a tensdo normal num ponto seja diretamente

proporcional a distancia deste a linha neutra da se¢éo transversal.

2 Existe solidariedade perfeita entre os materiais, isto é, considera-se que a
deformacdo especifica da barra aco e do concreto, imediatamente adjacente a
esta, sdo iguais;

3 As tensbes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser
desprezadas no ELU;

4 A tensdo na armadura deve ser obtida a partir do diagrama tenséo-deformacao,
especifico para cada categoria de aco;

5 O estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes
na secdo transversal pertencer a um dos dominios definidos na Figura 2.1 ou

Figura 2.2, para o concreto convencional ou 0 CAR, respectivamente.

Outra hipotese basica que a ABNT NBR 6118:2014 considera é a adocdo da
distribuicdo de tensGes no concreto de acordo com um diagrama pardbola-retangulo (ver
Figura 2.13). Essa norma permite ainda que esse diagrama seja substituido por um diagrama
retangular simplificado. Estas formas de distribuicdo de tensdes serdo melhor abordadas na
Secédo 2.5.1.

2.1.3. Dominios de deformacéo

Na Figura 2.1 sdo apresentadas as configuracfes ultimas de deformacgbes possiveis

para concretos convencionais, e por seguinte, na Figura 2.2, para concretos de alta resisténcia.
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O diagrama de distribuicdo das deformac6es ao longo da altura da secdo € dado por uma reta
que passa necessariamente por um dos pontos A, B ou C, que fixam, respectivamente, as
situacOes ultimas caracterizadas pelo estado limite Gltimo do acgo, do concreto na flexdo pura
(ou secdo parcialmente comprimida) e do concreto no caso de secdo completamente
comprimida.

O valor ¢,, corresponde a deformacdo especifica em que o ago passa a escoar,
atingindo neste ponto a resisténcia de calculo ao escoamento (f,,4). Ja 0 g,4 corresponde a

deformac&o nominal de ruptura do ago.

Encurtomento
Alongamento 5% B 3 5%,
~
P
i 7
P / 3/7h
-~ /
~ /
- /
-~ 3
// C/
o] 1 - / h
Iy /)
/
Cla / 3 4//
7 /)72
/4 w
10%0 ou Eyd £ o
Eud

Figura 2.1 — Configuracges ultimas de deformacéo para concretos convencionais

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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10 %io ou Eyd
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Figura 2.2 — Configuracdes ultimas de deformacdo para concretos de alta resisténcia
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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Conforme a ABNT NBR 6118:2014, os dominios de deformacdo podem ser

caracterizados como a seguir.

Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva da armadura:

— reta a: tragdo uniforme;
— dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;
— dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura & compresséo do concreto

(ec < é&cy)€comarmadura escoando (g5 = &y4).

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

— dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura a compressdo do concreto
e com escoamento do ago (g5 > &y4 );

— dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura a compressdo do concreto
e aco tracionado sem escoamento (&5 < 4 );

— dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

— dominio 5: compressdo ndo uniforme, sem tracao;

— reta b: compressao uniforme.

Santos (1994) trata os estados limites Gltimos por meio de regides, bem tal como
definido a seguir:

— Regido | — correspondente ao polo de ruina C (encurtamento limite do
concreto) (Dominio 5 e reta b);

— Regido Il — correspondente ao polo de ruina B (encurtamento limite do
concreto) (Dominios 3, 4 e 4a)

— Regido Il — correspondente ao polo de ruina A (alongamento excessivo da

armadura) (Dominios 1, 2 e reta a).

Na Figura 2.3 é apresentada uma ilustracdo das regides que identificam os polos de

ruina mencionados acima. O ponto C é fixado conforme a Figura 2.2 para o CAR.
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™ Regido I

- 10 %o alongamentos (-) "'—“'*{’——- encurtamentos (+)

Figura 2.3 — Regi®es caracteristicas e polos de ruina
Fonte: Adaptado de Santos (1994)

2.1.4. Equacgdes de compatibilidade de deformagoes

Conforme Smaniotto (2005), as equacOes de compatibilidade permitem determinar
deformacdes especificas €, referentes a uma fibra qualquer de concreto comprimida, a uma
distancia y da borda mais comprimida (ou menos tracionada). Normalmente as equagdes sao
escritas em funcdo de h (altura total da secdo transversal na dire¢cdo considerada), x
(profundidade da linha neutra) e d’ (distancia da borda da secdo até a barra mais préxima).

A Figura 2.4 seguir ilustra um modelo geométrico tipico empregado para a
determinacéo das equacBes de compatibilidade. Sdo apresentadas duas situacdes, uma em que
tem-se a linha neutra paralela ao eixo 0X (flexdo normal composta), e outra em que a linha
neutra estd inclinada a um angulo o do referido eixo (flexdo obliqua composta). Nesta tltima
situacdo, os valores de h, x, y e d’, definidos como a seguir, devem ser recalculados e sdo

chamados respectivamente de hg, x4, Y, € d'y.
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¥

CG.

Figura 2.4 — Configuracédo para calculo da deformac&o genérica €’ com a linha neutra
paralela ao eixo OX (flexdo normal comporta - a esquerda) e com a linha neutra rotacionada a
um angulo a em relacdo ao eixo 0X (flexdo obliqua composta - a direita)

Fonte: Adaptado de Smaniotto (2005)

Seguem abaixo as defini¢es das variaveis apresentadas na Figura 2.4.

h: altura total da secdo transversal na direcdo considerada;

x: profundidade da linha neutra;

y: profundidade da fibra de concreto que se deseja conhecer a deformacdo «;

d'". distancia do eixo da barra mais distante da borda mais comprimida ou menos
tracionada (superior) da secdo até a borda menos comprimida ou mais tracionada (inferior);

Ecpc - €ncurtamento ou alongamento da borda mais comprimida (superior), ou menos
tracionada, da secdo de concreto;

&.p: - €Nncurtamento ou alongamento da borda mais tracionada (inferior), ou menos

comprimida, da secéo de concreto.

Definido &, (ver Quadro 2.1), em funcdo dos dominios de deformacdo, segue que a

deformacéo genérica €. pode ser obtida conforme a Equacéo (2.2), abaixo,

& = Epc (Xx —Y)/x, (2.2)

com varidveis como ja definidas anteriormente. Mais a frente, a diferenca "x —y"

correspondera a variavel z (ver Figura 2.31), sendo esta referente a ordenada de um ponto
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com relacdo ao eixo 0z, que tem origem (transladada, como na Figura 2.31) na linha neutra e
perpendicularmente a esta.

Considerando a semelhanga de tridngulos, € possivel, fixado um dominio de
deformacédo, como na Figura 2.1 para o concreto convencional, e Figura 2.2 para o0 CAR,
determinar a deformacéo de qualquer ponto da se¢do de concreto. Em especial, pode-se obter
a deformacéo para cada barra de aco (&) da secdo. No Quadro 2.1 é apresentado um resumo

com as expressoes que definem as deformacdes citadas.

Dominios Limites das regides Ecpe (%o) &5(%o0)
ini & . Bx—Bi
Dominios 1,2 e B, < cu e, = €y * P £ = Eqpe xﬁx i
Reta a (Regi&o I11) (ecu + &yu) (1-Bx)
Dominios 3, 4 e 4a Ecu <B. <1 Eche = Ecu . _BXB—BL-
(Regio I1) (ecu + &y ) *
Dominio5e Retab 1< B, . = €cr " Ecu - P e =ty ﬁxﬁ_xﬁi
(Regido I) [ecu * Bx — (ecu — €c2)]

Obs.: B, =x/h
Bi; = d;/h (com d;: distancia do eixo da barra i até a borda mais comprimida da se¢do.)

Demais variaveis, como definidas anteriormente.

Quadro 2.1 - Expressdes para determinacdo das deformacdes da fibra de concreto mais

comprimida e de uma dada barra aco qualquer para as se¢des submetidas a flexo-compresséao

2.2.  ESTUDOS ANTERIORES: CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIAE
PILARES

Aqui sdo apresentados alguns trabalhos anteriores que tratam do estudo de pilares de
CAR. Para algumas destas pesquisas séo detalhadas secdes e as respectivas configuracdes de
armaduras de pilares ensaiados a flexo-compressdo, junto dos correspondes esforcos

resistentes obtidos.

2.2.1. Analise de pilares de concreto de alto desempenho (LIMA, 1997)

Este trabalho teve por objetivo realizar um estudo teorico e experimental de pilares de

concreto de alta resisténcia, tratado pelo autor como concreto de alto desempenho. Analisando
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o comportamento de modelos solicitados a compressdo centrada e a flexdo normal composta,
buscou-se verificar a configuragdo de ndcleo resistente apos a ruina dos pilares e analisar a
ductilidade destes elementos estruturais.

Em sua revisdo bibliografica, ele menciona dois importantes trabalhos anteriores. O
primeiro, realizado por Bjerkeli, Tomaszewicz e Jensen (1990) na Noruega, que trata de um
estudo da ductilidade de pilares em CAR. Sdo avaliados concretos com resisténcias variando
entre 60 MPa e 115 MPa. Os autores verificaram que os fatores que influenciam no
comportamento estrutural (inclusive na ductilidade) sdo: a configuracdo geomeétrica, a
quantidade e distribuicdo de armadura longitudinal, a resisténcia do concreto e o tipo de
agregado.

O segundo trabalho citado por Lima (1997) é o desenvolvido no Laboratério de
Engenharia Civil da Universidade de Sherbrooke (Sherbrooke, Quebec - Canada) por Cusson
e Paultre (1994). Neste caso foram estudados pilares executados com CAR, confinados por
estribos retangulares, com resisténcia a compressdo, aos 28 dias, entre 90 MPa e 116 MPa. Os
autores concluiram que em geral, 0 comportamento era caracterizado pela ruptura brusca do
cobrimento de concreto, e que portanto, em compressao axial, apenas a area do nucleo de
concreto, delimitada pelas armaduras transversais, deve ser considerada no calculo da
resisténcia dos pilares de CAR.

J& nos experimentos realizados por Lima (1997), foram analisados pilares de secdes
transversais quadradas (20 cm x 20 cm) e retangulares (15 cm x 30 cm e 12 cm x 30 cm)
submetidos a flexdo normal composta e/ou compressdo centrada. A resisténcia média fixada
para o concreto foi de 80 MPa aos 15 dias, tempo escolhido imaginando-se que ja estivesse
desenvolvida a reacdo pozolanica da adigdo mineral. A dosagem do concreto, empregando o
método de dosagem apresentado por Helene e Terzian (1993), foi realizada com a inten¢éo de
produzir um concreto com possibilidade de bombeamento para sua aplicabilidade em pilares
de edificios, ou seja, com abatimento de 10 cm ap6s 40 minutos da mistura, conforme o
ensaio do tronco de cone apresentado na ABNT NBR 7223:1982.

Na compressao centrada ficou caracterizado que o estado limite Gltimo foi atingido
guando ocorreu a ruptura da area de concreto delimitada pelos eixos dos estribos, de onde se
pode concluir que a secdo resistente é formada pelo nucleo. N&o foram identificadas grandes
alteracdes no comportamento dos pilares a0 mudar a secdo transversal de quadrada para
retangular. Verificou-se que para aumentar a ductilidade deve-se aumentar tanto a taxa de

armadura transversal quanto a longitudinal.
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J& nos ensaios de flexdo normal composta, os resultados mostraram que as hipoteses
de distribuigéo de tensdes, utilizadas para 0s concretos de resisténcias usuais, ndo devem ser
consideradas para concreto de alta resisténcia. O autor aponta também que a deformacéo
ultima no concreto na face mais comprimida resultou num valor médio de 2,5 %o (menor que
3,5 %o). Este fato concorda com a alteragdo do diagrama de dominios de deformacao colocada
pela nova NBR 6118:2014 para o CAR, em que se considera uma diminuicdo do valor de &_,,.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados alguns dos pilares, solicitados a flexdo normal

composta, experimentados por Lima (1997).

Tabela 2.1 - Parte dos pilares empregados no experimento de Lima (1997)

. Dimensoes f Ar”?ad‘!ra f
Pilar* (MICDa) longitudinal p (%) (Mlga)
b(cm) | h(cm) | L (cm) Qtde e ¢(mm)

P1 (P5/1) | 30,00 | 15,00 174,00 | 81,10 8 ¢12,5 2,26 | 543,30
P2 (P5/2) | 30,00 | 15,00 174,00 | 79,50 8 ¢12,5 2,26 |543,30
P3 (P6/1) | 30,00 | 15,00 174,00 | 85,70 8916 3,45 710,50
P4 (P6/2) | 30,00 | 15,00 174,00 | 83,70 8916 3,45 710,50
P5 (P7/1) | 30,00 | 15,00 174,00 | 87,30 8 $9,5 1,26 | 681,20
Obs.: * Entre parénteses ("()") estd a nomenclatura original utilizada pelo autor do ensaio.

A ilustracdo da secdo genérica dos pilares é apresentada a seguir.

150

8212,5mm para P35
8¢16mm para P6
= 8#10mm para P7

300

Figura 2.5 - Secédo genérica dos pilares da Tabela 2.1 (LIMA, 1997)

Para produzir as excentricidades, previram-se alargamentos das se¢des na direcéo da

excentricidade (direcdo da altura "h"), conforme o exemplo abaixo.



Figura 2.6 - Exemplos e detalhes de forma usada nos pilares com agéo excéntrica
Fonte: Lima (1997)
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Parte dos resultados experimentais obtidos por Lima (1997) sdo apresentados na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Resultados experimentais obtidos por Lima (1997)

. Fmax el Mmax
Pilar

(kN) |(cm) | (kN+cm) | (KN*m)
P1 (P5/1) 2842,00( 1,50 | 4263,00 | 42,63
P2 (P5/2) 2806,00( 1,50 | 4209,00 | 42,09
P3 (P6/1) 3227,00( 1,50 | 4840,50 | 48,41
P4 (P6/2) 3218,00( 1,50 | 4827,00 | 48,27
P5 (P7/1) 3012,00( 1,50 | 4518,00 | 45,18

Obs.: 1 - Excentricidade nominal

* Entre parénteses (*()") estd a nomenclatura original utilizada

pelo autor do ensaio.
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2.2.2. Analise de pilares de CAR submetidos a flexo-compressdo (VANDERLEI,
1999)

Esse trabalho teve por objetivo analisar o comportamento de pilares moldados em
concreto de alta resisténcia, com resisténcia média & compressdo de 80 MPa, submetidos a
flexo-compressdo. Procurou-se também estabelecer condigdes necessérias, relacionadas com
as taxas de armaduras longitudinais e transversais, para proporcionar um comportamento
suficientemente resistente e ductil aos pilares.

Foram ensaiados 6 pilares com secdo transversal retangular de 15 cm x 30 cm e altura
livre de 174 cm, submetidos a flexo-compressao. Aplicaram-se de duas forcas, uma na
direcdo do eixo longitudinal do pilar e outra paralela a esse, com excentricidade fixada em
38,0 cm, de tal forma a produzir um momento com plano de acéo paralelo ao menor lado da
secdo. As principais variaveis analisadas foram as taxas de armaduras transversais e
longitudinais.

As deformacGes Ultimas de compressdo do concreto, na face mais comprimida do
pilar, apresentaram média de 2,59 %o, variando de 2,30 %o a 3,00 %o. Estes resultados
concordam com as alteracdes do diagrama de dominios de deformacgdo, quando se trata de
concreto de alta resisténcia, como é realizado pela ABNT NBR 6118:2014.

Os pilares com menor taxa de armadura transversal tiveram ruptura fragil da secdo
transversal central com flambagem das barras das armaduras longitudinais. J& os pilares com
maior taxa de armadura transversal, apresentaram ruptura com boa ductilidade e
esmagamento do concreto do lado mais comprimido. No estudo também foi verificado uma
mudanca na curva de forca x deformacdo, fato decorrente provavelmente pelo inicio do
destacamento do cobrimento de concreto que envolvia a armadura, ocasionando uma
acomodacdo da estrutura e passando a resistir efetivamente aos esforcos apenas o nucleo de

concreto envolvido pela armadura transversal.

2.2.3. Analise de modelos de confinamento para pilares de CAR por simulacéo
numérica (PRADO, 2001)

Conforme Prado (2001), estudos experimentais representam uma alternativa otima
para obtencdo de informacGes sobre o comportamento estrutural destes pilares. Porém, na

pratica, esta alternativa é limitada, no que diz respeito aos custos, equipamentos e outros
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recursos necessarios. A simulacdo numérica, para determinacdo da capacidade resistente e da
ductilidade, pode ser uma ferramenta para superar estas limitagdoes.

Prado (2001) diz que, embora o emprego de um modelo simples, como o bloco
retangular de tensbGes equivalentes, demonstre ser eficiente para o concreto de baixa
resisténcia, este ainda € um tema controverso para o caso de pilares em CAR. Vale observar
que, este tipo de modelo simplificado é proposto pelas versdes atual e antiga da NBR 6118.

Assim, este trabalho teve como objetivo principal estudar o comportamento de pilares
de CAR avaliando-se dois modelos de confinamento, através de simulacdo numérica. Ele
pretendeu também criar um programa computacional, denominado PILAR, para a geragdo de
diagramas momento-deformagéo (ou momento-curvatura) e de interacdo forca-momento para
pilares em CAR, além também de fazer a validacdo do programa.

Os dois modelos empregados para a simulacdo numérica da resisténcia e ductilidade,
para obtencédo de informagdes sobre o comportamento estrutural de pilares em CAR, foram: o
modelo de Fafitis e Shah modificado (F&S modificado (Diniz e Frangopol 1997 a)) e o
modelo de Razvi e Saatcioglu (R&S (1999)). Ambos os modelos citados sdo utilizados para
descrever tanto o comportamento do ndcleo (concreto confinado) quanto do cobrimento
(concreto ndo confinado).

Os modelos procuram incorporar todos os parametros relevantes do confinamento, tais
como: taxa volumétrica, espacamento, tensdo de escoamento e arranjo da armadura
transversal, bem como a resisténcia do concreto e a geometria da secdo. A ABNT NBR
6118:2014 ainda ndo apresenta um modelo de célculo tdo refinado quanto estes para o
emprego de CAR em pilares.

A partir dos resultados obtidos, via simulacdo numérica, pdde-se concluir que os dois
modelos apresentaram bons resultados no que se refere a determinacdo da resisténcia do pilar.
Entretanto, ndo se pode dizer que um modelo € melhor ou pior que o outro. O que se percebeu
é que um modelo pode ser muito bom para um determinado caso e ndo corresponder da

mesma forma para outro. Quanto a ductilidade, os modelos subestimam os resultados.

2.2.4. Analise da ductilidade de pilares de concreto armado (LIMA JR., 2003)

O trabalho de doutorado realizado por Lima Jr. (2003) teve como um dos principais
objetivos realizar um estudo da ductilidade e do comportamento de pilares de CAR
submetidos a flexdo normal composta. Ele buscou definir as taxas minimas de armadura

transversal e de indices de adicdo de fibras metélicas ao concreto, capazes de proverem aos
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pilares de CAR os mesmos indices de ductilidade dos pilares de concreto convencional,
dimensionados segundo o Projeto de Revisdo de Norma da NBR 6118 (2001).

Para cumprir com esse objetivo, foram ensaiados 12 pilares submetidos a compresséo
excéntrica. O concreto em todos os casos foi dosado para a resisténcia de 60 MPa, tendo os
pilares secédo transversal quadrada de 15 cm x 15 cm e altura de 170 cm, sendo que quando
posicionados nos sistema de apoios apresentavam indice de esbeltez da ordem de 45. A
armadura transversal foi composta por estribos de 6,3 mm espacados a cada 15 cm e 5 cm. Ja
a armadura longitudinal foi formada por 4 barras de 12,5mm de didmetro. As excentricidades
aplicadas, em uma das dire¢des (secdo quadrada e simétrica), foram de 1 cm (dentro do
ndcleo central de inércia), 2 cm (no limite do ndcleo central de inércia) e 3 cm (fora do nucleo
central de inércia). Além dos 12 pilares de CAR, para produzir dados comparativos foram
ensaiados a flexdo normal composta 3 pilares de referéncia com concreto de resisténcia média
de 40 MPa, mesma geometria, mesma armadura longitudinal e estribos de 6,3 mm espagados
a cada 15 cm.

O sistema de apoios para 0s ensaios era constituido de rétulas que possibilitavam
montagens capazes de gerarem excentricidades de forcas entre 0 e 6 cm, além de permitir
rotacdes livres da ordem de 15° para cada lado. O sistema de apoios € ilustrado na Figura 2.7,

a sequir.

Pega 6 Pega b

Peca 4

Peca Pega 2

Figura 2.7 - Detalhe do aparelho de apoio utilizado nos ensaios dos pilares
Fonte: Lima Jr. (2003)

Na Tabela 2.3 sdo apresentados alguns dos pilares de CAR ensaiados por Lima Jr.

(2003) a flexdo normal composta.
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Tabela 2.3 - Parte dos pilares empregados no experimento de Lima Jr. (2003)

Dimensdes Armadura ; Armadura
Pilar* £ ** longitudinal p (%) (M;a) Transversal
b(cm) | h(ecm) | L(cm) Qtde e ¢(mm) ¢ (mm) e espacam.

P1(P160150) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4412,5mm 2,18 | 597,53 | ¢6,3mm-c15cm
P2(P260150) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4$12,5mm 2,18 | 597,53 | ¢6,3mm-cl5cm
P3(P360150) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4412,5mm 2,18 | 597,53 | ¢6,3mm-c15cm
P4(P16050) 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4$12,5mm 2,18 | 597,53 $6,3mm-c5cm
P5(P26050) 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4$12,5mm 2,18 | 597,53 $6,3mm-c5cm
P6(P36050) 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4412,5mm 2,18 | 597,53 $6,3mm—c5cm
P7(P1601505) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4$12,5mm 2,18 | 597,53 | ¢6,3mm-cl5cm
P8(P2601505) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4412,5mm 2,18 | 597,53 | ¢6,3mm-cl5cm
P9(P3601505) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4$12,5mm 2,18 | 597,53 | ¢6,3mm-cl5cm
P10(P160505) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4412,5mm 2,18 | 597,53 $6,3mm—c5cm
P11(P260505) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4412,5mm 2,18 | 597,53 $6,3mm—c5cm
P12(P360505) | 15,00 | 15,00 | 170,00 | 60,00 4$12,5mm 2,18 | 597,53 $6,3mm-c5cm

Obs.: * Entre parénteses ("()") estd a nomenclatura original utilizada pelo

autor do ensaio.

** Resisténcias de dosagem

Fonte: Lima Jr. (2003)
Os detalhes, de forma geral, das armaduras dos pilares séo apresentados na Figura 2.8.

A

170cm
168cm

15cm

40125

L 225cm
L 2.25cm
2, 25cm
r— 2.25cm

@6 3-c 15cm

T 225m
_ L 225m
—+f— 225cm
—f 2.25cm -

i
15cm

170cm

168cm

I 225m
I 775em
T 225em
I 555em

@6,3-c5cm

1 225m
I 5%8m
—1 27%m
—t 225m

15¢m

Figura 2.8 - Detalhes da se¢do e das armaduras dos pilares ensaiados a flexao normal

composta
Fonte: Lima Jr. (2003)
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Parte dos resultados experimentais obtidos por Lima Jr. (2003) é apresentado na

Tabela 2.4. O momento externo (M.,,,) aplicado para cada ensaio foi calculado como sendo o
produto da forca resultante (F,,,) aplicada pela soma da excentricidade imposta

(excentricidade inicial) com o deslocamento lateral de segunda ordem do pilar.

Tabela 2.4 - Resultados experimentais obtidos por Lima Jr. (2003)

Mmax
(kN'cm) | (kN'm)
P1(P160150) 1053,00 1,00 1803 18,03

Pilar* Fmax (KN) | €' (cm)

P2(P260150) 87500 | 2,00 | 2586 | 2586
P3(P360150) 722,00 | 3,00 | 3159 | 31,59
P4(P16050) 1087,00 | 1,00 | 2054 | 2054
P5(P26050) 859,00 | 2,00 | 2644 | 26,44
P6(P36050) 68500 | 3,00 | 2901 | 29,01

P7(P1601505) 1182,00 | 1,00 2076 20,76
P8(P2601505) 928,00 2,00 2760 27,6
P9(P3601505) 679,00 3,00 2880 28,8
P10(P160505) 1089,00 | 1,00 2060 20,6
P11(P260505) 937,00 2,00 2835 28,35
P12(P360505) 605,00 3,00 2505 25,05

Obs.:* Entre parénteses ("()") estd a nomenclatura original

utilizada pelo autor do ensaio.

1 - Excentricidade imposta, ndo inclui os efeitos de

2% ordem

Fonte: Lima Jr. (2003)

De posse dos resultados obtidos, buscou-se qualificar e quantificar, por meio de
modelos matematicos, a dissipacdo das tensGes de confinamento geradas pela armadura
transversal e também o efeito da adicdo de fibras na ductilidade dos pilares de CAR. Entéo,
por meio da implementacdo computacional dos modelos desenvolvidos, foi possivel simular
alguns pilares de CAR, almejando-se a criagdo de critérios iniciais de dimensionamento dessas
estruturas, com indices de ductilidade aceitaveis.

Os resultados obtidos demonstraram que tanto a adi¢do de fibras metalicas como o
aumento da taxa de armadura transversal ndo melhoraram a capacidade resistente dos pilares.
Mas com relagdo a ductilidade, verificou-se que teores de fibras da ordem de 0,5% sé&o
capazes de proverem aos pilares de CAR a mesma ductilidade dos pilares com concretos de

40 MPa. Ainda constatou-se que espagamentos entre estribos de 5 cm foram capazes de elevar
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consideravelmente a ductilidade dos pilares com CAR, superior inclusive a dos pilares de

referéncia.

2.2.5. Analise da ductilidade de pilares de CAR por simulacdo numerica
(JACOMASSI, 2007)

Este trabalho teve por finalidade investigar, por meio da andlise numérica e de
resultados anteriores publicados, os efeitos da conjuncdo dos materiais, aco e concreto, na
deformacdo de pilares de CAR submetidos a forca centrada, com o objetivo de definir quais
taxas de armadura conduzem a adequada ductilizacdo destes elementos estruturais. Foram
avaliadas ainda as consideracOes, sobre o tema, das normas do ACI (American Concrete
Institute), as recomendacdes do CEB-FIP (Comité Euro-International Du Béton - Féderation
Internationale de la Précontrainte (em Portugués, Comité Europeu do Concreto - Federagédo
Internacional de protensdo)) e da Norma Norueguesa NS 3473.

O autor apresenta algumas informacdes importantes em sua revisdo bibliografica.
Dentre elas, ele menciona que resultados experimentais anteriores demonstram que a variagéo
da taxa de armadura transversal influencia significativamente a capacidade resistente dos
pilares de CAR. Eles ainda apontam que as taxas minimas de armadura capazes de
promoverem a ductilizacdo dos pilares por desagregacdo do cobrimento sdo superiores a 2,5%
de armadura longitudinal e 2,0% de armadura transversal.

Ja no trabalho de Jacomassi (2007), utilizando-se do Codigo CASTEM 2000, foi feita
uma modelagem numeérica bidimensional via Método dos Elementos Finitos (MEF) para a
reproducédo dos diagramas forca-deformacéo obtidos experimentalmente para pilares armados
de CAR submetidos a compressao axial simples. Essa modelagem é capaz de reproduzir, com
certa precisdo, a capacidade de carga de pilares de diversas geometrias, taxas de armadura
transversal e longitudinal, tipos de aco e resisténcia do concreto (entre 50 MPa e 90 MPa).
Foram simulados pilares variando a secdo transversal e 0 comprimento, respectivamente, de
15 cm x 15 cm (secdo) e 50 cm (comprimento), 0 mais curto, até os com 20 cm x 20 cm
(secé@o) e 120 cm (comprimento), o mais esbelto.

O resultados obtidos, através da modelagem numerica, mostraram que a fissuragdo do
cobrimento se da tdo mais tardiamente quanto mais bem distribuida a armadura transversal.
Esse comportamento pode ser compreendido pela limitacdo da deformacdo do concreto,

sobretudo nas regides de aplicacdo de forca e apoio, onde ocorrem concentragdes de tensoes,
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e nos estégios iniciais de aplicacdo de forca até o surgimento de um gradiente de tensdes
suficientemente grande e distribuido para causar um efeito de destacamento.

O estudo comparativo dos parametros recomendados por referéncias internacionais, de
analise do comportamento estrutural do CAR, mostrou que os resultados numéricos obtidos
utilizando as especificagdes da Norma Norueguesa NS 3473 sdo os mais proximos dos
experimentais, conforme resultados de pesquisas anteriores. Observou-se como de
comportamento ddctil os pilares com a capacidade de carga, obtida numericamente, pelo
menos 25% maior que a forca maxima tedrica obtida de acordo com as recomendacdes da NS
3743.

2.2.6. Analise de pilares de CAR submetidos a cargas concéntricas e excéntricas
(KIM, 2007)

O trabalho apresenta os resultados dos testes de um extenso programa de pesquisa,
patrocinado pelo "Transportation Research Board" do Conselho Nacional de Pesquisa dos
Estados Unidos, para examinar o comportamento de pilares retangulares de concreto de alta
resisténcia submetidos a condic6es de forcas concéntricas e excéntricas.

As principais variaveis consideradas neste estudo foram a resisténcia do concreto,
variando de 7,9 ksi (55 MPa) a 16,5 ksi (114 MPa), e taxas de armadura longitudinal e
transversal. Os resultados dos testes foram combinados com os dados reportados na literatura
para examinar a validade da atual "AASHTO LRFD Bridge Design Specifications™ (com
publicacdo em 1994 e limitada para concretos com até 10,0 ksi (69 MPa)) para o concreto de
alta resisténcia com até 18 ksi (124 MPa).

Um total de 30 pilares retangulares moldadas em concreto com resisténcia de 7,9 ksi
(55 MPa) a 16,5 ksi (114 MPa) foram testados sob forgas concéntricas e excéntricas. No teste
de carga concéntrica, as variaveis analisadas incluem a resisténcia do concreto e as taxas de
armadura longitudinal e transversal. Ja para carga excéntrica, os parametros analisados foram
a resisténcia do concreto e a excentricidade da carga aplicada. O cobrimento de concreto
utilizado foi 13 mm para todos os casos. Os pilares foram armados com 6 barras de aco
longitudinais e confinados com 4 barras transversais.

Na verificagdo do fator k, que é o fator obtido da relagcdo entre a méxima tensao
admitida no elemento estrutural e a maxima tensdo correspondente no ensaio de carregamento

axial do cilindro, verificou-se que atribuindo ao mesmo o valor de 0,85 (usual para concretos
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convencionais), para resisténcias do concreto para além de 69 MPa, pode-se superestimar a
capacidade de carga de pilares carregados de forma concéntrica. No dimensionamento
estrutural este fator multiplica a resisténcia especifica do concreto (f).

Na Tabela 2.5 séo apresentadas as configuracdes de dois dos pilares analisados por
Kim (2007).

Tabela 2.5 - Parte dos pilares empregados no experimento

Dimensoes Armadura longitudinal
ilar* fe (MPa)*+ B p (%) |f, (MPa)
Pilar b (cm) [ h(cm) [ L(cm) Qtde e p(mm)
1(10E1) | 22,86 | 30,48 | 76,20 | 54,47 2022 + 425 4,04 | 424,72
2 (A10E1) | 22,86 | 30,48 | 76,20 75,15 2422 + 4425 4,04 | 431,68

Obs.: * Entre parénteses ("()") estda a nomenclatura original utilizada pelo autor do ensaio.
** Resisténcia especifica do concreto
Nota: Unidades foram convertidas para o SI.

Fonte: Kim (2007)

A Figura 2.9 ilustra a se¢éo dos pilares P1 e P2 da Tabela 2.5.

oo Y2z 1,27cm
'y
-] v
VR 77 S
h
2$25,4 mm
2$25,4 mm
26$22,2 mm

Figura 2.9 - Detalhes da se¢do e das armaduras dos pilares da Tabela 2.5
Fonte: Kim (2007)

Os resultados dos ensaios dos pilares da Tabela 2.5 sdo apresentados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Resultados experimentais obtidos por Kim (2007)

. I:IfT'Iii‘lX e3 Mmax
Pilar
(kN) (cm) (KN*cm) (KN-m)
1 (10E1) 3973,62 | 3,10 | 12313,45 123,13
2 (A10E1) 455209 | 2,69 | 12256,03 122,56

Obs.: Entre parénteses ("()") esta a nomenclatura original
utilizada pelo autor do ensaio.
3 - Considera a excentricidade inicial da carga aplicada e
a deflex&o lateral na meia altura da coluna antes da ruptura.
Nota: Unidades foram convertidas para o Sl.

Fonte: Kim (2007)

2.2.7. Analise de pilares esbeltos e curtos de CAR submetidos a flexo-compressao
(TORRICO, 2010)

O trabalho teve por objetivo principal realizar um estudo do comportamento de pilares
esbeltos e curtos de CAR sujeitos a flexo-compressdo. Os principais aspectos avaliados
foram o estado limite de ruptura do concreto e a deformacéo plastica excessiva das barras das
armaduras, a instabilidade do pilar e a ductilidade. Também foi realizada uma anélise
numeérica utilizando o programa comercial ANSYS (ANalyser SYStem) que considera a ndo
linearidade fisica e geométrica do pilar, incorporando adicionalmente ao programa oS
elementos e critérios de ruina correspondentes aos modelos.

Dentre os ensaios realizados, o foco principal do estudo se deu sobre o ensaio de 12
modelos de pilares esbeltos de CAR (esbeltez igual a 92) com secéo retangular de 12 cm x 20
cm, sujeitos a flexdo normal composta e carregados com deformacdo controlada. As variaveis
analisadas foram a excentricidade da forga, a resisténcia do concreto e a taxa volumétrica de
armadura transversal. Realizou-se também o ensaio de 9 pilares curtos de se¢do quadrada de
15 cm x 15 cm, submetidos & compressdo centrada, com as mesmas resisténcias a compressao
e mesmos espagamentos entre estribo dos modelos dos pilares esbeltos, para a obtengdo do
diagrama tensdo-deformac&o especifica do concreto confinado. Realizaram-se ainda ensaios
complementares, com concretos convencionais, para a produc¢édo de dados comparativos.

Foi verificado que em todos os pilares esbeltos as ruinas ocorreram por ter atingido o

ponto limite de equilibrio instavel, em virtude da elevada esbeltez. Para os pilares esbeltos
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com qualquer tipo de concreto e com excentricidades de forca fora do nucleo da secéo
transversal, a ruina ndo € subita. Mas nos pilares de CAR, sob compressdo simples ou com
excentricidade de forca dentro do nucleo da secdo, caso em que a compressao prevalece, a
ruina normalmente é brusca.

Com relagdo aos pilares curtos submetidos a compressdo centrada, foi verificado que
para espagcamento entre estribos de 5 cm ou mais, a secéo resistente dos pilares de concreto de
alta resisténcia e de resisténcia convencional corresponde a toda a secdo transversal. Na busca
do comportamento mais ductil, aumentando as taxas volumétricas de armadura transversal ou
empregada espagamento menores entre estribos, o autor conclui que provavelmente o
cobrimento ndo fara parte da secéo transversal do pilar, sendo que a perda do cobrimento deve
ser compensada por um confinamento eficiente. Na Tabela 2.7 sdo apresentados alguns dos

pilares solicitados a flexdo normal composta experimentados por Torrico (2010).

Tabela 2.7 - Parte dos pilares empregados no experimento de Torrico (2010)

Pilar* Dimensodes .. (MPa) Armadura longitudinal o (%) | £ (MPa)
b(cm) | h(cm) | L(cm) Qtde e p(mm)

1(50M12) | 12,00 | 30,00 | 300,00 | 59,00 4012,5 0,02 500,00

2(50M30) | 12,00 | 30,00 | 300,00 | 59,00 4¢12,5 0,02 500,00
3 (100M12) | 12,00 | 30,00 | 300,00 | 59,00 4¢12,5 0,02 500,00
4 (100M30) | 12,00 | 30,00 | 300,00 | 59,00 4012,5 0,02 500,00
Obs.: Esbeltez A =92
A Unica diferenga da série 100 para a série 50 estava na configuragao da armadura transversal.
* Entre parénteses ("()") estd a nomeclatura original utilizada pelo autor do ensaio.

Fonte: Torrico (2010)

Para a realizar os experimentos, Torrico (2010) adotou um aparelho que permite
rotacOes livres nas extremidades dos pilares e a aplicacdo precisa de forcas excéntricas, como

o detalhe apresentado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Detalhe do aparelho de apoio utilizado nos ensaios dos pilares
Fonte: Torrico (2010, apud Lima Jr., 2003)
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Na Figura 2.11 séo apresentados os detalhes de um dos pilares ensaiado por Torrico
(2010).
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Figura 2.11 - Exemplo de um dos pilares ensaiados
Fonte: Torrico (2010)

Parte dos resultados experimentais obtidos por Torrico (2010) séo apresentados na
Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Parte dos pilares empregados no experimento de Torrico (2010)

Pilar Fmax (KN) | et (cm) | d,horizz (cm) | €3 (cm) Mnex
(kN-cm) | (KN*m)
1 (50M12) 385,56 1,20 1,89 3,09 1190,61 | 11,91
2 (50M30) 191,13 3,00 3,08 6,08 1161,69 11,62
3 (100M12) 364,88 1,20 191 3,11 1135,87 11,36
4 (100M30) 216,39 3,00 2,38 5,38 1163,10 | 11,63

Obs.: 1- Excentricidade inicial

2 - Deslocamento horizontal no meio do pilar

3 - Excentricidade total (excentricidades de 12 ordem + excentricidades de 22 ordem)

* Entre parénteses ("()") esta a nomenclatura original utilizada pelo autor do ensaio.
Fonte: Torrico (2010)
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2.2.8. Analise das excentricidades de 22 ordem em pilares de CAR (NORIEGA,
2011)

Esse trabalho teve como principal objetivo verificar os valores da excentricidade de
segunda ordem que devem ser considerados no dimensionamento de pilares de concreto de
alta resisténcia. Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos pelos métodos
do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada e do Pilar Padrdo com Rigidez Aproximada, que
constam na ABNT NBR 6118:2003.

As principais variaveis estudadas foram: a resisténcia a compressdo do concreto, a
taxa geométrica de armadura longitudinal e a excentricidade da forga. A secéo transversal e 0
comprimento de cada pilar foram escolhidos para que o indice de esbeltez fosse maior que a
esbeltez limite (A > A1, conforme a nomenclatura da ABNT NBR 6118:2003).

Foram ensaiados 8 pilares com secdo transversal de 25 cm x15 cm e comprimento
livre de 3,00 m, compondo duas séries de 4 pilares cada uma. Na primeira série, a resisténcia
do concreto foi de 40 MPa e os pilares foram ensaiados a flexdo obliqua composta. Na
segunda série, a resisténcia a compressdao do concreto foi de 70 MPa e os pilares foram
ensaiados a flexdo normal composta em cada direcdo. Em cada série, a taxa geométrica de
armadura longitudinal assumiu os valores de 1,3%, 2,1%, 3,2% e 4,3%.

Os resultados experimentais obtidos neste trabalho juntamente com dezenas de
resultados obtidos na literatura foram comparados com os calculados pelos dois métodos ja
mencionados: do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada e do Pilar Padrdo com Rigidez
Aproximada. Esta comparacdo mostrou que o método do pilar padrdo com curvatura
aproximada da ABNT NBR 6118:2003 apresenta valores de excentricidades de 22 ordem
préximos dos reais no caso de pilares submetidos a flexdo normal composta (pilares de
concreto convencional e de CAR) e obligua composta (apenas pilares de concreto
convencional), enquanto que o "método da rigidez aproximada" mostrou-se contra a
seguranca na maioria dos ensaios de pilares de CAR submetidos a flexdo normal composta.

Diante dos resultados, concluiu-se que para pilares com o concreto de alta resisténcia,
ensaiados a flexdo normal composta, 0 "método da rigidez aproximada" demonstrou-se
inadequado. Essa verificacdo sugere que, além da alteracdo do diagrama de deformacéo,
outros aspectos também devem ser observados na formulacgdo para pilares de CAR, como é o

caso dos critérios da determinacdo da excentricidade de segunda ordem.
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2.3. GENERALIDADES SOBRE O CAR

Caldarone (2009) diz que o termo "concreto de alta resisténcia” (CAR) ndo pode ser
definido universalmente em termos de um valor numérico. De fato, CAR é um termo relativo,
dependente de muitos fatores, tais como a qualidade de concretagem, dos materiais
disponiveis e das préaticas construtivas de cada local. Ele exemplifica que em regides onde
comercialmente se pratica rotineiramente concretos com 60 MPa, entdo, concretos que nédo
atingir uma resisténcia no intervalo de 70 MPa a 80 MPa nédo podem ser considerados de "alta
resisténcia”. Por outro lado, nas regides em que o limite superior do concreto disponivel no
mercado for de 30 MPa, o concreto que conseguir atender a exigéncia de projeto para 40 MPa
pode ser considerado de alta resisténcia.

Para o ACI 363 (2010), concretos de alta resisténcia sdo aqueles que atingem
resisténcia especifica a compressdo de pelo menos 55 MPa aos 28 dias. Segundo a mesma
norma, este valor representa um estado de tensdo em que cuidados especiais sd0 necessarios
na sua producdo e nas consideracfes de projeto. Ela menciona ainda que, com a evolugao
tecnoldgica, esta definicdo devera ser continuamente revisada.

Ja pela ABNT NBR 6118:2014, entende-se que concretos de alta resisténcia sdo
aqueles com classe superior a classe C50 (f.x = 50 MPa). Conforme esta norma, para
resisténcias acima de 50 MPa, os coeficientes de deformacdo especifica correspondente ao
patamar de escoamento e a ruptura do concreto comecam a sofrer alteracdes. Além disso,
mudancas significativas sdo adicionadas aos diagramas tensdo-deformacdo, conforme sera
detalhado no corpo deste trabalho.

Dentro da classificagdo posta pela ABNT NBR 8953:2015, concretos de alta

resisténcia se enquadram dentro do Grupo Il, conforme a Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Classificacdo em grupos das classes de resisténcia de concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de caracteristica a Classe do caracteristica a
resisténcia = resisténcia =
Grupo compresséo Grupo Il compressido
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
Cc25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 Cc80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: ABCP BT-106 (2002)
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Lima (1997) diz que existem varias alternativas para a obtencdo do CAR, tais como:
adicdo de polimeros, que aumenta a resisténcia dependendo da resisténcia do polimero;
processo de cura do concreto sob alta pressdo e temperatura, definido por autoclave, que
possibilita a aceleracdo das reacdes e 0 ganho na resisténcia; adicdo de pozolanas e reducédo da
relagdo agua/cimento. Esta Gltima alternativa é normalmente acompanhada da adic¢éo de silica
ativa e de superplastificantes, o que possibilita a produgdo de concretos que apresentam
resisténcia a compressdo superior a 100 MPa (TORRICO, 2010).

Cronologicamente pode-se dizer que a aplicacdo destas e de outras técnicas sdo
préaticas relativamente recentes. Torrico (2010) observa uma expressiva evolucdo da
resisténcia do concreto no mundo todo nos dltimos anos. Segundo ele, durante quase todo o
século passado, em grande maioria das vezes, o concreto estrutural foi rotineiramente
produzido com resisténcias aos 28 dias entre 15 MPa e 30 MPa. Ele acrescenta que ha
aproximadamente 20 anos comegaram a ser utilizados concretos entre 40 MPa e 60 MPa, e
hoje em dia, concretos de até 150 MPa s&o produzidos.

No Brasil, ainda que o emprego e o estudo do CAR tenha comegcado com uma certa
defasagem em relacdo a outros paises (VANDERLEI, 1999), atualmente ele apresenta-se
bastante difundido por aqui. Uma importante referéncia nacional é o edificio E-Tower em S&o
Paulo, onde foram usados concretos com resisténcias que ultrapassaram 100 MPa
(TORRICO, 2010).

Os processos utilizados na producdo do CAR proporcionam condi¢es para uma maior
durabilidade, além da maior resisténcia propriamente dita. Em funcdo destes atributos, de
forma geral pode-se considera-lo também como concreto de alto desempenho (LIMA, 1997).
Vasconcelos (1997) sugere que, em virtude da maior durabilidade do CAR com relagdo aos
concretos convencionais, o concreto de alta resisténcia tenderd a ser o material mais
empregado no futuro.

As acOes realizadas para incremento na resisténcia do concreto visando o CAR,
caracterizadas principalmente pela diminui¢do de agua na mistura e com a escolha adequada
dos agregados, promovem uma queda na porosidade e uma quantidade menor de fissuras
internas iniciais deste. Essas caracteristicas implicam num maior acimulo de energia do

concreto antes da ruptura, o que torna esta repentina e fragil (TORRICO, 2010).



59

2.4.  PRODUCAO DE CAR: MATERIAIS E MISTURA

A producdo de concreto de alta resisténcia, que consiste basicamente em atender aos
requisitos de trabalhabilidade e de resisténcia, envolve critérios mais rigorosos na selecdo de
materiais do que aqueles para a producgédo de concretos convencionais (ACI 363, 2010). Sua
producdo ndo exige materiais exdticos ou processos especiais de fabricacdo. Em comparagédo
com o concreto convencional, pode-se dizer que variacdes nas caracteristicas dos materiais,
na producdo e na manipulacdo, implicardo em um efeito mais pronunciado no produto final.
Assim, as préticas de controle de qualidade se intensificam com o aumento da resisténcia
desejada (CALDARONE, 2009).

No que segue, € feita uma breve explanacdo sobre as caracteristicas e particularidades

dos materiais empregados para a producdo de CAR.

2.4.1. Cimentos

Na produgdo de concreto, o cimento estd diretamente ligado as caracteristicas de
resisténcia inicial e final, trabalhabilidade e caracteristicas reoldgicas a serem apresentadas
pelo concreto. A escolha do tipo de cimento é funcdo das necessidades requeridas para o
produto final (LIMA, 1997). Suas caracteristicas e a quantidade numa mistura de CAR podem
implicar em efeitos significativos sobre suas propriedades no estado fresco e no endurecido
(ACI 363, 2010).

O cimento Portland é de longe o mais utilizado para a fabricacdo de concretos, e 0
CAR ndo é excecdo (ACI 363, 2010). Conforme a ABNT NBR 5732:1991, o cimento
portland é um aglomerante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual se
adiciona, durante a operacdo, a quantidade necessaria de uma ou mais formas de sulfato de
calcio. Durante a moagem € permitido adicionar a esta mistura materiais pozolanicos, escorias
granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonaticos, nos teores pré-estabelecidos por norma.

A escolha do tipo de cimento portland é extremamente importante para o CAR,
devendo ser selecionado com base nas necessidades de desempenho. Por exemplo, a ndo ser
gue seja necessario alta resisténcia inicial para o concreto, ndo ha nenhuma necessidade de se
usar um cimento de alta resisténcia inicial (ACI 363, 2010).

No mercado brasileiro existem 8 opc¢des que atendem aos desempenhos para 0s mais

variados tipos de obras. Esses tipos se diferenciam de acordo com a proporc¢do de clinquer e
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sulfatos de célcio, de material carbonéatico e de adicGes, tais como escoérias, pozolanas e
calcério, acrescentadas no processo de moagem. A principal classificacdo conta com: o
Cimento Portland Comum (CP 1), que pode conter adicdo de material pozolanico, escéria ou
filer (CP I-S); o Cimento Portland Composto (CP II- E, CP II-Z e CP II-F, que contém,
respectivamente, adi¢des de escoria, pozolana e filer, em propor¢des um pouco maiores que
no CP I-S); o Cimento Portland de Alto-Forno (CP Ill) e o Cimento Portland Pozoléanico (CP
IV), que contam, respectivamente, com propor¢des maiores de adi¢cdes de escoria (CP I11) e
de pozolana (CP 1V); e 0 CPV ARI, cimento que confere alta resisténcia inicial ao concreto
(ABCP BT-106, 2002).

No Quadro 2.2 tem-se um resumo das influéncias dos principais tipos de cimentos em

concretos.
Tipo de cimento portland
Propriedad c Alta | Resistente | Br Baixo Calor d
ropriecade omum & Alto-Forno Pozolanico | Resisténcia | ~cSSene anco ao &.alor de
Composto Inicial aos Sulfatos| Estrutural Hidratagdo
Menor nos Menor nos | Muito maior Menor nos
Resisténcia a Padrdo primeiros dias | primeiros dias nos Padrao Padrao primeiros dias e
compressao e maior no final e maior no final| primeiros padrdo no final da
da cura da cura dias cura
Calor gerado na
reagao do cimento Padrao Menor Menor Maior Padrao Maior Menor
com a agua
Impermeabilidade Padrao Maior Maior Padrao Padrao Padrao Padrao
Resisténcia aos
agentes agressivos Padréo Maior Maior Menor Maior Menor Maior
(4gua do mar e de
esgotos)
Durabilidade Padréo Maior Maior Padrédo Maior Padréo Maior

Quadro 2.2 - Influéncia do tipo de cimento em concretos
Fonte: ABCP BT-106 (2002)

2.4.2. Adicdes minerais ou materiais cimenticios suplementares

As adi¢bes minerais, empregados para a producdo de concreto, sdo materiais que tém
Oxidos minerais semelhantes aos encontrados no cimento Portland, mas em diferentes
proporgdes e com distintas fases minerais. Elas s&o amplamente utilizados na produgdo de
CAR (ACI 363, 2010).

Além destes materiais poderem substituir parte do cimento Portland em concretos com
elevadas resisténcias, de acordo com a sua reatividade, as adi¢des proporcionam melhorias

nas propriedades no estado fresco do concreto, tais como a maior coesdo e a diminui¢do da
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exsudacdo, e também no estado endurecido, como a maior resisténcia e durabilidade, além da
diminuicdo do custo, por substituir parte do cimento. As adi¢des também podem proporcionar
ganhos ambientais, quando se tratarem de residuos industriais (LEITE, 2007).

Conforme o ACI 363 (2010), sdo exemplos de adi¢cdes minerais: as cinzas volantes, a
silica ativa e as pozolanas naturais. Hoje, na América do Norte, estes e outros materiais
considerados "adi¢Ges minerais" passaram a ser frequentemente referidos como "materiais
cimenticios suplementares".

Torrico (2010) diz que, de acordo com a agdo no interior no concreto, as adicdes
podem ser classificadas em:

— Reativas: contribuem na formacéo de silicato de calcio hidratado (C-S-H), uma das
fases mais importante para as propriedades da pasta do concreto. As adigdes reativas
atuam também como filer inerte, quando cessam as reagdes para a formagéo de C-S-H.
Exemplos: silica ativa, pozolanas, cinza de casca de arroz, cinza volante e
metacaulinita.

— Pouco reativas: proporcionam ao concreto uma estrutura mais compacta (sdo
encapsuladas no interior do concreto). Exemplos: os filers de calcério, quartzo, entre

outras.

No que segue sdo abordas, de forma bem breve, alguns tipos especificos de

adicdes minerais.

2421, Silica ativa

A silica ativa € um po fino pulverizado, de origem metallrgica, decorrente do processo
de fabricacdo do silicio metalico ou ferro silicio. As particulas de silica ativa sdo esféricas,
vitreas e possuem um didmetro médio menor do que 1 pum, apresentando altissima superficie
especifica e uma massa especifica aparente baixa. Ela possui altissima reatividade com o0s
produtos decorrentes da hidratagcdo cimento, conferindo melhor desempenho em concretos e
argamassas (Tecnosil).

Em virtude de suas caracteristicas, a silica ativa atua basicamente na zona de transi¢édo
do concreto, regido entre os agregados graudos e a pasta de cimento hidratada, apresentando
dois efeitos: o efeito micro-filer e o efeito pozolanico. Esta zona apresenta uma espessura
média entre 10 mm a 50 mm, rica em hidroxido de célcio CH e com maior concentracéo de

poros, tida como a regido mais fraca no concreto de resisténcia classe I (LIMA, 1997).
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Importantes vantagens promovidas pela silica ativa para o concreto no estado fresco é
melhora na sua coesdo e a reducdo da exsudacdo e da segregacdo. Por possuir uma agéo
quimica pozolanica, ela reage com o CH (que ocupa até 25% do volume da pasta e € um
cristal com pequena resisténcia) para formar um C-S-H, incrementado resisténcia e
durabilidade ao concreto endurecido (TORRICO, 2010).

Ainda com relagdo a sua caracteristica pozolanica, a silica ativa pode neutralizar a
reacdo alcalis-agregado (RAA), reagindo com os hidroxidos alcalinos dissolvidos na agua.
Mas neste caso, é necessario que para cada tipo de agregado e cimento Portland a ser
empregado, sejam realizados ensaios de determinacdo do teor ideal de silica ativa para a
devida mitigacdo da reacdo alcali-agregado (Tecnosil).

24.2.2. Cinza volante

De Souza (2011) define que a cinza volante é uma pozolana obtida por precipitacdo
eletrostatica dos gases de exaustdo de estacdes alimentadas por carvdo. Assim como a silica
ativa, suas particulas sdo esféricas e tém uma finura bastante elevada. Quando adicionada ao
cimento, ela melhora suas propriedades frente ao ataque de agentes agressivos.

A cinza volante pode ser utilizada como material substituinte ao clinquer na
composicdo de cimento portland pozolénico. Neste caso, ela atua como aglomerante
hidraulico, em condicdes propicias para que a fase vitrea seja solubilizada e sofra interacdo
com o hidréxido de calcio na formacdo de hidratos, ou como um material inerte, exercendo a
funcdo de material de enchimento (efeito filer). Em qualquer situacdo, € necessario uma
ampla caracterizacdo das suas propriedades fisico quimicas para esta aplicacdo (HOPPE
FILHO, 2008).

Caldarone (2009) diz que existe uma quantidade 6tima de cinza voltante, definida
experimentalmente, que proporciona o melhor desempenho para uma resisténcia especifica
desejada. Ele exemplifica dizendo que, a quantidade 6tima de uma cinza Classe C (produzida
na linha de queima de carvdo, conforme classificacdo do ACI), para um concreto
convencional que tem uma resisténcia a compressao especifica em 28 MPa (aos 28 dias) e
consumo de cimento de 225 kg/ms3, é de 25% (em massa) com relacdo a quantidade de
cimento. J& para um concreto com uma resisténcia a compressao especifica em 69 MPa aos 56
dias e consumo de cimento igual a 450 kg/m3, entdo a quantidade de cinzas volantes pode ser

de 40% ou mais em relacdo a massa de cimento.
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24.2.3. Metacaulim

Metacaulim é uma pozolana formada por calcinacao de argila de caulino purificada a
uma temperatura especifica. Diferentemente da maioria dos outros materiais cimenticios
suplementares (adicBes minerais), como as cinzas volantes e a silica ativa, que sdo
subprodutos da inddstria, a metacaulim é um material especificamente produzido para sua
finalidade (ACI 363:2010).

Nascimento (2009) diz que a adicdo de metacaulim de boa qualidade no cimento,
confere a0 mesmo alta impermeabilidade e consequentemente maior durabilidade, além da
melhora nas suas propriedades mecanicas, beneficios que séo transferidos ao concreto
produzido com este tipo de cimento. Ele observa ainda que a utilizacdo do metacaulim nos
concretos tem sido largamente divulgada, em funcéo da sua capacidade em reduzir o consumo
de cimento Portland, cuja producdo tem sido prejudicial ao meio ambiente, em virtude dos
elevados teores de emissdo de CO; neste processo e também por conta da expressiva extracao
de matéria prima.

Tendo um tamanho médio de particula de 20 vezes a 30 vezes maior do que o tamanho
médio das particulas de silica ativa, a demanda de &gua para concretos com metacaulim é
inferior a demanda para o concreto com adicdes de silica. Logo, a adi¢cdo de metacaulim em
cimentos favorece a producdo de concretos de alta resisténcia, com menor consumo de agua e
trabalhabilidade melhorada (CALDARONE, 2009).

2.4.3. Aditivos Quimicos

Pode-se definir aditivos quimicos como substancias que modificam as propriedades
dos concretos por uma acgdo quimica, fisica ou ambas. Os beneficios proporcionados por eles
estdo intimamente ligados com o aumento da vida util do concreto, da velocidade
da construcdo e daeficiéncia ambiental. S8o exemplos de aditivos quimicos o0s
superplastificantes redutores de agua, os incorporadores de ar, os aceleradores/retardadores de
pega, os incorporadores de ar, entre outros (BASF, The Chemical Company).

Os aditivos quimicos alteraram as caracteristicas dos minerais ja presentes na pasta, ao
contrario dos materiais cimenticios suplementares, que efetivamente consistem em adicoes
minerais a pasta de cimento do concreto (CALDARONE, 2009).
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Conforme o ACI 363 (2010), os aditivos quimicos sdo amplamente utilizados na
producdo de CAR. Além de serem comumente utilizados para a reducdo de agua e ajuste do
tempo de pega, eles podem ser empregados para outros fins, tais como a inibi¢éo da corroséo,
modificacdo da viscosidade e controle da contracéo.

Caldarone (2009) diz que, embora possivel, € um grande desafio produzir concreto
com resisténcia de projeto superior a 35 MPa de forma consistente sem o auxilio de aditivos
quimicos. Ela acrescenta dizendo que, em termos praticos, a producdo de concretos com
resisténcias superiores a 50 MPa, de forma confiavel, é impraticavel sem o uso de aditivos
quimicos.

Se tratando do CAR, os aditivos fundamentais sdo os superplastificantes, por
permitirem a obtencdo conjunta de trabalhabilidade adequada com pequenas relacbes
agua/cimento. Por este motivo, eles sdo ditos redutores de agua de alto alcance ou ainda
fluidificantes (LIMA, 1997).

A ABNT NBR 11768:2011 define aditivo superplastificante como o "produto que
aumenta o indice de consisténcia do concreto mantida a quantidade de agua de
amassamento, ou que possibilita a reducdo de, no minimo, 12% da quantidade de agua de
amassamento para produzir um concreto com determinada consisténcia”.

Conforme Torrico (2010), existem aditivos de diversas composi¢des que contribuem
para a melhoria de diversas propriedades do concreto. Por causa dessa variedade e em funcéo
das propriedades pretendidas para o concreto, faz-se necessario a sua selecdo e definicdo dos
teores a serem empregados para cada caso especifico. Ele ainda comenta que, a utilizacdo de
quantidades em excesso de superplastificante pode produzir prejuizos para o concreto, como

causar segregac4o e retardar a pega.

2.4.4. Agregados

Caldarone (2009) observa que agregados considerados adequados para concretos
convencionais ndo sdo necessariamente bem adaptados para grande parte dos CAR. Neste
caso, 0 processo de selecdo dos agregados ndo consiste em procurar materiais perfeitos, mas
sim em identificar agregados capazes de satisfazer todas as propriedades necessarias
pretendidas para o concreto. O processo de selecdo de agregados para concreto de alta
resisténcia envolve o equilibrio da demanda de agua e da trabalhabilidade, e a resisténcia

requerida.
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Conforme Gomes (1995), a escolha do agregado miudo ndo tem importancia
significativa para a obtencdo de alta resisténcia no concreto, uma vez que estes agregados
apresentam resisténcia suficiente para 0 CAR. Segundo Amaral Filho (1992, apud Gomes,
1995), para resisténcias de até 170 MPa, o agregado miudo ndo influi potencialmente na
resisténcia do concreto, sendo que a areia quartzosa normal bem graduada é suficiente para
concretos com até esta resisténcia.

O ACI 363 (2010) diz que a graduacdo ideal do agregado fino para o CAR é
determinada mais em funcdo da necessidade de agua para a mistura do que por conta de suas
propriedades mecéanicas. Ele acrescenta dizendo que sdo preferiveis, para o0 CAR, agregados
mitdos com uma forma de particulas arredondadas e uma textura lisa, por requerem menos
agua na mistura.

Ja com relacdo a escolha do agregado graudo, Gomes (1995) diz que esta
determinacdo é bem mais complexa que a escolha do agregado miudo, uma vez que suas
propriedades fisicas e quimicas afetam consideravelmente as propriedades do CAR.
Estudando a influéncia de alguns materiais na producéo e propriedades do CAR, ele verificou
gue a maxima resisténcia atingida pelo concreto, além de estar relacionada com a resisténcia
da rocha do agregado, pode estar também relacionada com o resultado do teste de Abrasdo
Los Angeles do mesmo. Segundo ele, foi constado que quanto menor era a porcentagem
obtida no ensaio de Abrasdo Los Angeles do agregado graudo, maior foi a resisténcia
alcancada pelo CAR.

Lima (1997) observa que a superficie de ruptura dos corpos-de-prova de CAR (no
caso de resisténcias a compressao acima dos 50 MPa) atravessa, na maioria dos elementos, 0
agregado graudo, o que esta diretamente ligado com o fato do fortalecimento da zona de
transicdo. Ele conclui dizendo que, passa a existir uma forte relacdo entre a resisténcia da
rocha, da qual originou o agregado graudo, e a resisténcia do concreto.

Em uma investigacdo da influéncia do agregado graido nas propriedades mecanicas
de CAR, mais especificamente na resisténcia a compressdo, Mendes (2002) constatou
estatisticamente que existe um efeito significativo do tipo de agregado graido tanto na
resisténcia a compressdo bem como no médulo de elasticidade. Ele conclui que para o CAR, 0
agregado graudo deixa de ser considerado apenas um material inerte e se torna o fator
limitante da resisténcia, que passa a ser controlada pelas suas caracteristicas fisicas,

mecanicas e mineraldgicas.
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2.45. Agua

As especificacdes da qualidade da agua utilizada na producdo de CAR sdo as mesmas
adotadas para a dgua utilizada nos concretos convencionais (ACI 363, 2010). Torrico (2010)
diz que em geral, a &gua potéavel proveniente da rede de abastecimento publico é adequada ao
emprego no amassamento de concretos (TORRICO, 2010).

Conforme Lima (1997), para a obtencdo de altas resisténcias mecanicas, emprega-se
uma pequena relacdo agua/cimento, ou ainda pequena relacdo dgua/materiais, como tratado
por outros autores. Conforme Mehta (2008), a pequena relacdo agua/cimento oferece ao
concreto pequena porosidade e também baixa permeabilidade, melhorando, portanto, sua
durabilidade.

As propor¢des maximas de agua/cimento devem respeitar o previsto na ABNT NBR
6118:2014. Aitcin e Neville (1993, apud Torrico, 2010) dizem que a relagdo agua/cimento
minima necessaria para hidratar o cimento é 0,22, sem considerar uma quantidade adicional

suficiente para produzir a adequada trabalhabilidade.

25. PROPRIEDADES MECANICAS DO CAR E CONSIDERACOES DE
PROJETO

Tradicionalmente, conforme o ACI 363 (2010), as propriedades mecéanicas do
concreto, tais como a relacdo tensdo-deformacdo, o mddulo de elasticidade e a resisténcia a
tracdo, sdo obtidas por meio de ensaios de corpos de prova cilindricos. Esta norma ainda diz
que, para concretos convencionais, a resisténcia a compressao é frequentemente obtida em
ensaios de corpos de prova cilindricos com 152 mm (didmetro) x 305 mm (altura). Ja para o
concreto com resisténcia especifica maior que 55 MPa, as dimensdes frequentes sdo 102 mm
(didmetro) x 204 mm (altura), em face da limitacdo da capacidade das maquinas de ensaios.

A ABNT NBR 5739:1994 também adota para moldagem de corpos de prova o
formato cilindrico e ainda o formato prismatico. Segundo esta norma, a dimensdo basica
(diametro, no caso de corpos de prova cilindricos, e a menor aresta, no caso de corpos de
prova prismaticos) deve ser no minimo trés vezes maior que a dimensdo nominal maxima do
agregado graudo do concreto. Conforme a ABNT NBR 5739:2007, tem-se que para o formato
cilindrico, a relacdo altura/diametro nunca deve ser maior do que 2,02. Quando essa relacdo

for menor que 1,94, a forca de ensaio deve ser multiplicada por um fator de minoracéo.
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Nesta presente secdo sdo apresentadas consideragdes a respeito das propriedades
mecanicas do CAR e consideragcdes de projeto que sdo de interesse para este trabalho. As
informacdes aqui colocadas se baseiam, em grande parte, nos textos do "American Concrete
Institute (ACI)", do "Comité Europeu de Normalizacdo (CEN)", do "International Federation
for Structural Concrete (fib) CEB-FIP" e da "Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT)".

2.5.1. Comportamento da relagdo tensdo-deformacéo na compressao

O comportamento tensao-deformacdo do concreto € influenciado, principalmente, pela
rigidez relativa da pasta e agregados, e também pela forca de unido da zona de transicdo
interfacial, que é a regido entre as particulas de agregado graddo e a pasta. Agregados com
superficie aspera oferecem uma maior resisténcia de unido interfacial (CALDARONE, 2009).

Quando comparado com o concreto de resisténcia convencional, a parte ascendente da
curva tensdo-deformacdo é mais linear e mais ingreme para o CAR. Para o trecho
descendente, a curva também apresenta uma maior taxa de variacdo para 0 CAR (ACI 363,
2010). Na Figura 2.12 é apresentada uma série de curvas que demonstram a relacdo tensdo-
deformacdo para diferentes resisténcias especificas de concretos, exemplificando o

comportamento destes com o aumento da resisténcia.

—gol _ C80
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-0.002 ~0.006 -0.010

Ee
Figura 2.12 - Diagramas tensdo-deformacéo para diferentes classes de resisténcia
Fonte: CEB-FIP (1990)
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No que segue sdo apresentadas considera¢des de algumas referéncias normativas no

que elas tratam do comportamento tensédo-deformacéo do concreto.

2.5.1.1. ABNT NBR 6118:2014

Na nova versdo da NBR 6118, a ABNT NBR 6118:2014, existem pequenas alteragdes
nos procedimentos de célculo para os concretos convencionais, como por exemplo a
consideracdo do tipo de agregado graudo na determinagdo do modulo de elasticidade do
concreto. A respeito do CAR, novidade nessa nova versao da NBR 6118, verifica-se que foi
desenvolvida uma metodologia de calculo paralela a considerada para o concreto
convencional, sendo alterados apenas alguns coeficientes e algumas equacoes.

O comportamento idealizado da relacdo tensdo-deformacgdo para o CAR e para o

concreto convencional, conforme a ABNT NBR 6118:2014, é apresentado na Figura 2.13, a

sequir.

Och

ka /

0,85 foq
£c2 eu £
Figura 2.13- Diagrama tensdo-deformacéo idealizado
Fonte: ABNT NBR 6118:2014
Para f.;, menor ou igual a 50 MPa, ¢., é fixado em 2,0%o. Para f,;, maior que 50 MPa,

segue que

€3 = 2+ 0,085« (f — 50)%53, (2.3)

onde: f,: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, aos 28 dias de idade, em MPa.
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Como visto anteriormente, ., ¢ fixado em 3,5 %o para o concreto convencional,
enquanto que para 0 CAR, a ABNT NBR 6118:2014 diz que esse valor é obtido pela
expressao em (2.4).

Eey = 2,6 + 35+ ((90 — £.)/100)* (2.4)

sendo: &.,,: deformacéo especifica Gltima do concreto em %eo;

fex: resisténcia caracteristica do concreto a compresséo, aos 28 dias de idade, em MPa.

Considerando a resisténcia do concreto, a partir dos 50 MPa, observa-se que 0s
equacionamentos propostos pela ABNT NB 6118:2014 levam a uma aproximacao dos valores
dos parametros a serem adotados para e., (deformacdo especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar plastico) e €., (deformacdo especifica de encurtamento do
concreto na ruptura). Ou seja, para maiores resisténcias do concreto, este deforma menos
antes de romper, podendo-se concluir que a norma atribui a0 CAR um comportamento mais
frégil.

A Figura 2.14 demonstra o comportamento de e., e de g, com 0 aumento da

resisténcia caracteristica do concreto a compressao.

Deformacgao especifica x Resisténcia caracteristica

4,00

\UJ
ul
o

- —CU
/ —ec2
1,50

10,00 30,00 50,00 70,00 90,00
Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto - fck (MPa)

_UJ
[=
o

‘!‘\J
w
(=]

‘!‘\J
(=]
(=]

Deformacio especifica (%o)

Figura 2.14 - Comportamento das deformacdes especificas ultima e de plastificacao

do concreto em funcéo da resisténcia caracteristica a compressao
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Conforme a Figura 2.15 (b), a ABNT NBR 6118:2014 considerada que as tensdes no
concreto, em elementos estruturais solicitados por momento fletor, obedecem ao diagrama
pardbola-retangulo (n = 2, caso do concreto convencional), ou "aproximadamente parabola"-
retdngulo (n # 2, caso do CAR). Mas a norma também coloca como alternativa a
simplificacdo destes diagramas por meio de um diagrama retangular de altura A - x (onde x é a
profundidade da linha neutra, e A, um fator determinado em fungdo do f,,), como apresentado
na Figura 2.15. Esses procedimentos, conforme a ABNT NBR 6118:2014, s&o explicados no

que segue.

0,85-Fco
ou
Ec 0,85 fco Qetcdl
AoX
Ec 5
h
(a) (b) ()

Figura 2.15 - (a) Diagrama de deformac6es (b) Distribuicdo de tensédo idealizado (c)

Distribuicdo de tensdo segundo o diagrama retangular simplificado

Como visto, a tensdo sobre o concreto (o.), no trecho curvo, desenvolve-se conforme a

Equacéo (2.5).

0= 085 foq[1-(1- i)n] 2.5)

Ec2

para0 < &, < &gy,

sendo: €.,: deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio da plastificacdo, em
%0;
€cu. deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura, em %o;

fea = fer/1,4: resisténcia de calculo a compressao do concreto, em MPa.
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O expoente n, na expressdo da Equacéo (2.5), é dado pela Equacéo (2.6).
n =14+ 23,4 ((90 — £,;)/100)%, (2.6)

para concretos com f,;, (em MPa) maior que 50 MPa, e para concretos convencionais, n vale
2.

Para concretos convencionais, tem-se que o fator 4, utilizado para a determinacdo da
profundidade do diagrama retangular simplificado (como na Figura 2.15), vale 0,8, e para

concretos de alta resisténcia,
A= 0,8 — (fy — 50)/400. (2.7)

O coeficiente a, (empregado para a determinacdo da tensdo do diagrama retangular,
como na Figura 2.15) para concretos convencionais vale 0,85, enquanto que para concretos de

alta resisténcia este é obtido pela Equacéo (2.8).

@, = 0,85 (1,0 - ﬂ) (2.8)

200

No que segue é feita uma breve contextualizacdo sobre o significado do f, conforme
a ABNT NBR 12655:2015. Este conceito é importante para a continuidade do trabalho, uma
vez que permitira determinar valores em f,, equivalentes a valores em f, (resisténcia

especifica do concreto utilizada pelo ACI).
Determinacéo do f ., (resisténcia média de dosagem) em funcéo do f i

Pode-se determinar a resisténcia média (f.,,;) necessaria para uma dada resisténcia
caracteristica (f,,) desejada. Conforme a ABNT NBR 12655:2015, essa resisténcia média a

compressdo é obtida atraves da Equacdo(2.9), a seguir.

fcmj = fckj + 1,65 54, (2.9
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sendo: fc,;: resisténcia media a compressdo, prevista para a idade de j dias (normalmente 28
dias), expressa em MPa;
fexj- resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, aos j dias, expressa em MPa;

54 desvio padrdo, expresso em MPa.

O desvio padrédo s, é fixado de acordo com a condicdo de preparo do concreto, que
pode ser caracterizada em trés situacdes: A, B e C, na sequéncia, sendo "A" a de melhor
controle. Para concretos com classe acima da C20, a ABNT NBR 12655:2015 diz que
necessariamente deve-se aplicar a situacdo A (com s; = 4 MPa), onde o cimento e agregados
sdo medidos em massa, e a &gua € medida em volume com dispositivo dosador e corrigida em
funcdo da umidade dos agregados.

Entdo, para classes de concreto superior a C20, a Equacéo (2.9) necessariamente fica

da seguinte forma:

femj = fexj + 6,6. (2.10)

25.1.2. EUROCODE 2 (2002)

Os “Eurocodes” consistem num conjunto de regras técnicas desenvolvidas pelo
Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) para o projeto estrutural das obras de construcdo
civil da Unido Europeia. Eles sdo frutos da criacdo, por uma Comissdo da Comunidade
Europeia, de um programa que visava a eliminacdo de obstaculos técnicos para o comércio e a
harmonizacéo das especificacdes técnicas na Europa.

Os preparativos para a primeira publicacdo dos Eurocodes ocorreram no ano de 1989,
com efetiva publicacdo no comec¢o da década de 90. A versdo de atualizada, de 2002, do
programa que constitui os Eurocodes, conta com um total de 10 volumes. Eles abrangem
varias areas da Engenharia de Estruturas. Tratam desde conceitos basicos de projetos
estruturais de estruturas (de concreto, de aco, de aluminio, de madeira e de alvenaria) e
geotécnicos, até os critérios para o dimensionamento de estruturas para resistir a terremotos.

Em especial, o Eurocode 2 (volume 2) trata dos projetos de estruturas de concreto.
Esta norma, em termos de projetos para a concepcdo de segdes transversais, admite que a

relacdo (o.) tensdo-deformacdo para o concreto comprimido seja dada por um diagrama
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pardbola-retangulo (Figura 2.16), ou ainda por relacGes simplificadas, como o diagrama bi-
linear (Figura 2.17) ou a distribuicdo retangular (Figura 2.18).
A funcdo composta que descreve o diagrama pardbola-retangulo, na Figura 2.16, é

dada pelas equacdes (2.11) e (2.12).

Oc = fea: [1 - (1 N e%)n] (2.11)

para0 < &, < &gy, €,

0c = fea (2.12)

para €., < & < Equzs

sendo: €.,: deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar
plastico, em %o;
Ecuz: deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura, em %eo;

fea: resisténcia de calculo a compressao do concreto.

O Eurocode 2 apresenta os coeficientes de deformacgéo de encurtamento do concreto
precedidos do sinal negativo. Mas, por uma questdo de simplificacdo e para manter o padrao
da ABNT, optou-se por adotar o sinal positivo para os casos de encurtamento, e o sinal
negativo para os casos de alongamento.

O expoente n, na expressdo da Equacdo (2.11), é dado por
n =144+ 234" ((90 — f.,)/100)%, (2.13)

para concretos com f,, (em MPa) maior que 50 MPa e menor que 90 MPa, e para concretos
com classe menor ou igual a C50, n vale 2.
Para f.;, menor ou igual a 50 MPa, ¢., é fixado em 2,0%o. Para f,;, maior que 50 MPa,

£c, € conforme a Equagdo (2.14).
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€2 = 2+ 0,085 - (f — 50)%53, (2.14)

onde: f,: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos 28 dias de idade, em MPa.

Como visto anteriormente, &,, ¢ fixado em 3,5 %o para o concreto convencional,
enquanto que para 0 CAR, o Eurocode 2 (2002) diz que esse valor € obtido considerando a
Equacao (2.15).

€z = 2,6 + 35 ((90 — f;,)/100)* (2.15)

sendo: &.,,: deformacao especifica Gltima do concreto em %eo;
fex: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (aos 28 dias de idade) em
MPa.

O significado do f,, para o Eurocode 2 (2002) é mesmo considerado pela ABNT NBR
6118:2014. Ou seja, a resisténcia caracteristica € a resisténcia (aos 28 dias) que possui 5% de
possibilidade de ndo ser atingida, em outras palavras, que é atendida em 95% dos ensaios de
corpos de prova cilindricos. Ja o valor da resisténcia a compressao de calculo do concreto

para projeto € obtido a partir da Equacéo (2.16).

fea = Qcc* fer/Ve (2.16)

sendo: y,: fator de seguranca parcial para o concreto;
a... coeficiente que leva em conta a velocidade de carregamento e o0s efeitos

desfavoraveis resultantes da forma como é aplicada a forca na prética.

Obs. 1: Conforme o Eurocode 2 (2002), o valor do coeficiente de seguranga y,, para
situacBes de projeto permanentes (persistentes) e de construcdo (transitérias), vale 1,5. O
coeficiente de seguranca do ago (ys), para estas mesmas condicdes, vale 1,15. Em situagoes
especificas e/ou com rigoroso controle de qualidade, a norma permite redugdes nos valores de
Y¢ € ¥s, Mas essas consideragbes ndo serdo aplicadas neste presente trabalho.

Obs. 2: O Reino Unido desenvolveu um anexo nacional a Eurocode 2 (2002), em
2004, chamado de “UK National Annex to Eurocode 2”. Uma diferenca marcante e de
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interesse para este trabalho, é que o Reino Unido decidiu que o valor do coeficiente o.. da
equacdo da tensdo de célculo do concreto (Equacéo (2.16)) é fixado em 0,85, ao invés de 1,00,
como recomendado pelo Eurocode 2. Beeby e Narayanan (2005) dizem que um valor
reduzido, como o que foi proposto pelo anexo do Eurocode 2 publicado pelo Reino Unido, é
considerado como um fator de calibracdo necessario entre a resisténcia prevista (que
efetivamente ocorre na prética) e a determinada em experimento. O Model Code (2010) da fib
(CEB-FIP) sugere que o limite inferior para o a.. seja 0,85;

Obs. 3: O carregamento se desenvolve em um periodo mais longo na estrutura em si,
enquanto que no ensaio em laboratério o carregamento é praticamente instantaneo. O
Eurocode 2 (2002) recomenda que a,. = 1,0. E importante ressaltar que esse coeficiente o, é
equivalente ao coeficiente @, da ABNT NBR 6118:2014, sendo que, esta norma recomenda
a. = 0,85 para concretos convencionais e «a, < 0,85 (conforme Equacdo (2.8)) para

concretos de alta resisténcia.

fcd

“c2 £,

cu2 Ee

Figura 2.16- Diagrama tensdo-deformacéo parabola-retangulo
Fonte: Eurocode 2 (2002)

O Eurocode 2 (2002) diz que, quando for utilizada uma relagdo tensdo-deformacéao
simplificada, esta deve ser equivalente ou mais conservadora do que a definida pelo diagrama
parabola-retangulo. O formato bi-linear, colocado pela norma, é conforme a Figura 2.17. Os
valores de €5 € €.,3, para concretos de até 50 MPa, valem respectivamente 1,75 %o € 3,5 %o.
Ja para concretos com f,, maior que 50 MPa, esse valores sdo de acordo com as equacdes
(2.17) e (2.18), a sequir.
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g3 = 1,754 0,55 - ((for — 50)/40) (2.17)
sendo: e.5: deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do trecho pléstico,
em %o;

fei: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em MPa.

Eeuz = 2,6 + 35+ ((90 — f-,,)/100)* (2.18)

sendo: &.,3: deformagdo especifica ultima do concreto em %o;

fer: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo em MPa.

c3 “cu3 c

Figura 2.17- Diagrama tens&o-deformacéo bi-linear
Fonte: Eurocode 2 (2002)

A terceira opc¢do apresentada pelo Eurocode 2 (2002) é uma distribuicdo de tensdes
retangular, como na Figura 2.18. Esse formato para relacdo tensdo-deformacdo é
caracterizado através do fator A, que define a altura efetiva da zona de compressao, e do fator
n, que determina a tenséo eficaz,

Para concretos com resisténcia caracteristica menor ou igual a 50 MPa, tem-se que o
fator n, utilizado para a determinacdo da altura do diagrama retangular (como na Figura 2.18),

vale 0,8, e para 0s casos em que 50 MPa < f < 90 MPa,

A =0,8— (fy — 50)/400. (2.19)
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O coeficiente n (empregado para a determinacdo da tensdo eficaz do diagrama
retangular, como na Figura 2.18) vale 1,0 para concretos com resisténcia caracteristica menor
ou igual a 50 MPa, e para os casos em que 50 MPa < f. < 90 MPa, € obtido pela Equacéo
(2.20).

n =101 (2.20)

200

Eouz n fia

EEVATES

Figura 2.18- Diagrama tensdo-deformacao retangular
Fonte: Eurocode 2 (2002)

No que segue é feita uma breve contextualizacdo sobre o significado do f., em vista
do Eurocode 2 (2002).

Determinacéo do f ., (resisténcia média de dosagem) necessario para o f .

Como ja foi dito, o significado do f., para o Eurocode 2 (2002) é 0 mesmo
considerado pela ABNT NBR 6118:2014. No entanto, a relagdo que o f., guarda com a
resisténcia média (f,,,) é diferente da consideracdo que é feita pela norma brasileira. Para o
Eurocode 2 (2002), independentemente da classe do concreto e tendo em vista que foram
atendidos os critérios de controle de qualidade previstos por esta normativa, entdo a relacdo

entre f, e f.m € dada pela Equacédo (2.21), com valores em MPa.

fem = fex + 8 (2.21)
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2.5.1.3. ACI 318 (2014)

O ACI 318 (2014), “Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-
2014)", é uma norma americana que abrange uma extensa gama de topicos relacionados as
estruturas de concreto. Ela trata desde as especificacdes de projetos, até os requisitos de
durabilidade, qualidade do concreto, mistura e langamento, e caracterizagédo dos materiais.

Com relacdo as especificagdes de projeto, no que ela trata da distribuicdo das tensdes
em secOes solicitadas a flexo-compressdo, o ACI 318 (2014) admite que a relacdo entre a
distribuicdo da tensdo de compressdo e deformacdo pode ser assumida com a forma
parabodlica, retangular ou trapezoidal, ou ter qualquer outra forma que resulte da predicéo da
forca de acordo com resultados de testes abrangentes.

Quando empregado o bloco de tensdo retangular equivalente, conforme o ACI 318
(2014), deve ser adotada uma tensdo média de 0.85'f, (sendo f. a resisténcia especifica do
concreto) distribuida uniformemente sobre uma zona de compressdo equivalente, delimitada
pelas bordas da segdo transversal e uma linha paralela ao eixo da linha neutra localizada a
uma distancia "a" a partir da fibra de concreto mais comprimida, correspondente a altura do

retangulo, conforme calculado por:

a= Bl'c (222)
sendo: c: distancia a partir da fibra de concreto mais comprimida em relacdo ao eixo da linha
neutra, medida perpendicularmente a este eixo;

B31: definido conforme a Tabela 2.10.

Tabela 2.10 - Determinacdo de 8, em funcdo da resisténcia especifica f

fe (psi)

fc (MPa)

B1 (fc em psi)

B1 (f. em MPa)

2500 < £ < 4000

17,24 < f! <27,58

0,85

0,85

4000 < £ <8000

27,58 < f! < 55,16

0,05 - (f; — 4000
0,85 — Ue )

1000

0,85

0,05 - (f./0,00689476 — 4000)

1000

7> 8000

fl>55,16

0,65

0,65

Obs.: 1 psi =0,00

689476 MPa

Fonte: ACI 318 (2014)
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Figura 2.19 - Distribuicdo de tensdes na forma retangular conforme o ACI 318 (2014)

Fonte: ACI 318 (2014)

Para o ACI 318 (2014), a maxima tensdo de deformacdo relativa de compressdo da

fibra do concreto deve ser assumida igual a 0,003 (3,0 %o). Ele também considera que a

contribuicdo da resisténcia a tracdo do concreto deve ser ignorada nos calculos de resisténcia

a flexdo.

Determinacéo do f, (resisténcia média) necessario para o f.

O ACI 318 (2014) diz que no ACI 301 (2010) encontram-se os procedimentos

estatisticos para determinar a resisténcia média necessaria (f.). Conforme esta norma,

quando existem dados disponiveis resultantes de ensaios, e pode-se determinar o desvio

padrdo (S,) de uma dada amostra, entdo a resisténcia média necessaria (f,,.) para uma dada

resisténcia especifica do concreto (f) € obtida conforme as equacGes da Tabela 2.11.

Tabela 2.11 - Resisténcia média a compressdo (f») necessaria para a obtencdo de f. quando

existem dados de amostra

fc (MPa) f.r (MPa)
Usar 0 maior valor entre:
fi <35 for =f!+134-K-Ss (2.23)
fho=f'+233-K-S,—350| (2.24)
Usar o maior valor entre:
fe>35 fl =f +134-K-S, (2.25)
fh=09-f+233 K-S (2.26)

Fonte: ACI 301 (2010)
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Nas equacOes da Tabela 2.11, o termo K ¢ dito fator de aumento do desvio padréo, e
seu valor depende do nimero total de elementos ensaiados, conforme a Tabela 2.12. O ACI
301 (2010) diz que os ensaios de determinacdo da resisténcia a compressdo devem ser de
acordo com ASTM C39 / C39M, que possui versdo atualizada de 2015. Esta norma,
conforme o American Society for Testing and Materials (ASTM) (2015), trata dos
procedimentos dos ensaios para determinagdo da resisténcia & compressdo de corpos-de-prova
cilindricos de concreto.

De acordo com a verséo anterior do ACI 318, de 2011, a forma da Equacdo (2.23)
(bem como a (2.25)) baseia-se em uma probabilidade de que 1 em cada 100 médias de trés
ensaios consecutivos seja menor do que a resisténcia a compressao especifica f.. A Equacao
(2.24) baseia-se numa probabilidade semelhante, mas neste caso que em um Gnico ensaio (em
cada 100) possa ser menor do que f; com diferenga maior do que 3,5 MPa. Também se baseia
na probabilidade de 1 em 100, para um ensaio individual, a Equacdo (2.26), mas desta vez

para ensaio que o valor possa ser menor que 0,90 - £ .

Tabela 2.12 - Fator (K) de aumento do desvio padréo

NuUmero total de elementos ensaiados K
15 1,16
20 1,08
25 1,03
30 ou mais 1,00

Fonte: ACI 301 (2010)
Conforme o ACI 301 (2010), a resisténcia média a compressao (f;,) necessaria para
atender a resisténcia especifica do concreto (f,), quando ndo existir dados de ensaios para

determinacéo do desvio padrdo, pode entdo ser calculada conforme a Tabela 2.13.

Tabela 2.13 - Resisténcia média & compresséo (f.) necessaria para a obtencdo de f;

fc' (MPa) fo' (MPa)
fl<21 £l =f+70 (2.27)

21<f/<35 f. = f/+83 (2.28)
f/>35 fo =1,1f +50 (2.29)

Fonte: ACI 301 (2010)
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2.5.1.4. Model Code (2010) (fip) - CEB-FIP

O Model Code (2010) € um cddigo de projeto para estruturas de concreto, que teve sua
primeira versao em 1978, sendo elaborada em conjunto pelo CEB (Comité Euro-International
Du Béton, em Portugués, Comité Europeu do Concreto) e pelo FIP (Fédération Internationale
de la Précontrainte, em Portugués, Federacdo Internacional de Protensao).

Atualmente, da fusdo do CEB e da FIP originou a “International Federation for
Structural Concrete” (fib), organizacdo que criou 0 Model Code (2010). Embora ndo tenha
cardter normativo, este cddigo e seus antecessores forneceram e fornecem orientacGes
abrangentes, referentes aos critérios de seguranca, analise e projeto de estruturas de concreto,
para o desenvolvimento cientifico e técnico que ocorrem desde sua criacao.

As consideracGes do Model Code (2010) quanto a relacdo tensdo-deformacéo, para o
concreto comprimido, sdo as mesmas feitas pelo Eurocode 2 (2002). Portanto, ndo se faz

necessario reapresenté-las aqui novamente.

Determinacéo do f ., (resisténcia média de dosagem) necessario para o f.x

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f.,) do Model Code (2010)
corresponde a resisténcia que apresenta 95% de confiabilidade, ou seja, que estatisticamente
espera-se que apenas 5% de possiveis medidas de resisténcia sejam menores do que a
resisténcia especificada (f) para o concreto. Essa definicdo possui 0 mesmo significado da
resisténcia caracteristica empregada para a ABNT NBR 6118:2014 e também pelo Eurocode
2 (2002).

Conforme o Model Code (2010), a resisténcia média a compressdo do concreto (f.,,),
que atende a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,), pode ser estimada por

meio da Equacéo (2.30).

fom = fo + Af (2.30)

sendo Af = 8 MPa.
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2.5.2. Modulo de Elasticidade

O mddulo de elasticidade pode ser entendido como a inclinacdo da relacdo tensdo-
deformacéo, quando existir o trecho linear, e quando ndo ocorrer esse trecho, ele pode ser
caracterizado pela inclinagdo da reta tangente a curva (ver Figura 2.20). Para o concreto,
sobretudo para 0 CAR, o seu valor é largamente governado pelas propriedades do agregado
gratdo. Aumentando o tamanho do agregado graudo ou utilizando agregado graido com alto
modulo de elasticidade, implica no aumento do modulo de elasticidade do concreto
(CALDARONE, 2009).

A ABNT NBR 6118:2014 considera que o mddulo de elasticidade do concreto é
proporcional a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto. Em concordancia, o ACI
363 (2010) observa que as condi¢cbes de cura afetam o desenvolvimento de resisténcia a
compressao e consequentemente o médulo de elasticidade.

A seguir sdo apresentadas definicbes e consideracBes relativas ao moédulo de
elasticidade segundo a ABNT, o ACI, o CEN (Eurocode 2) e a fib (CEB-FIP).

2.5.2.1. ABNT NBR 6118:2014

A ABNT NBR 6118:2014 diz que o médulo de elasticidade do concreto, considerado
como o0 mddulo de deformacéo tangente inicial aos 28 dias de idade, deve ser obtido segundo
0 método de ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522:2008. Alternativamente, a ABNT NBR
6118:2014 permite que seja estimado o valor do mddulo de elasticidade inicial utilizando a

expressao (2.31) ou (2.32), a seguir.

E; = a,-5600-/f, (paraf, <50 MPa) (2.31)
ou
1
E; = 21,5-10% - a, - 5600 - ({C—g + 1,2)3 (2.32)

(para 50 MPa < f., <90 MPa)

sendo: f: resisténcia caracteristica a compressao do concreto, aos 28 dias, em MPa;

E.;: mbdulo de elasticidade inicial em MPa;
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e a,, em funcgdo do tipo de agregado gratdo, conforme abaixo:

a, = 1,2 para basalto e diabasio;
a, = 1,0 para granito e gnaisse;
a, = 0,9 para calcério;

a, = 0,7 para arenito.

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, na avaliagdo do comportamento de um elemento
estrutural ou se¢do transversal, pode ser adotado mddulo de elasticidade Unico a tracédo e a
compressdo, igual ao modulo de elasticidade secante (E), obtido a partir da Equagéo (2.33).
Especialmente para o calculo das perdas de protensdo, pode ser utilizado em projeto o médulo

de elasticidade inicial E;.
ECS =a;- ECi (233)

sendo: E.;: modulo de elasticidade inicial em MPa;

E .;: mbdulo de elasticidade secante em MPa;

a; =0,8+0,2 fg—g <1, (2.34)

com: f,: resisténcia caracteristica a compresséo do concreto, aos 28 dias, em MPa.

Graficamente, os conceitos de E € de E,; sdo apresentados na Figura 2.20. Os pontos
de cruzamento com a curva tensdo-deformacéo séo definidos conforme os critérios da ABNT
NBR 8522:2008.
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Figura 2.20 - M6dulo de elasticidade inicial e secante
Fonte: ABNT NBR 8522:2008

2.5.2.2. EUROCODE 2 (2002)

O Eurocode 2 (2002) diz que o mddulo de elasticidade do concreto é governado por
sua composicdo e em grande medida pelos agregados que o compd@e. Para concretos usuais,
com agregados de quartzito, o valor aproximado que pode ser adotado para 0 modulo de

elasticidade secante (E) € conforme a Equacéo (2.35).

Ees = 22+ ()" (2:35)

sendo: f.,,: resisténcia média & compressdo do concreto (aos 28 dias), em MPa.

2.5.2.3. ACI 318 (2014)

Ja para o ACI 318 (2014), o médulo de elasticidade (E,) pode ser obtido por meio da
Equacdo (2.36).

E.=0,043-w}>° - \[f/ (2.36)

sendo: w,: massa unitaria seca do concreto em kg/m3;

f: resisténcia especifica a compressdo em MPa.
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2.5.2.4, Model Code (2010) (fip) - CEB-FIP

Para o Model Code (2010), o modulo de elasticidade inicial para o concreto de massa
especifica normal pode ser estimado por meio da resisténcia caracteristica a compressao
usando a Equacéo (2.37), abaixo.

Eq= E.-ag [(fa + Af)/10]Y3  (para fck < 50 MPa) (2.37)

sendo: E.;: médulo de elasticidade do concreto, aos 28 dias de idade, em MPa;
fer: resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em MPa;
Af : 8 MPa;
E.,: 2,15 - 10* MPa.

o, em funcdo dos tipos de agregados, conforme abaixo:

a, = 1,2 agregados de basalto e de calcarios densos;
a, = 1,0 agregados de gnaisse;
a, = 0,9 agregados de calcério;

a, = 0,7 agregados de arenito.

O Model Code (2010) acrescenta dizendo que o modulo de elasticidade (E.) (chamado
de moddulo de elasticidade reduzido, pelo Model Code (2010)), para efeito de

dimensionamento estrutural, pode ser obtido entdo por

E. = 0,85 Eg - [fox + A/ frmo]*? (2.38)

com variaveis como definidas anteriormente.
Os significados geométricos dos modulos de elasticidades, apresentados pelo Model
Code (2010), sdo conforme a Figura 2.21. Desta figura entende-se que o valor de E,; é obtido,

em ensaios, considerando o ramo de descarregamento.
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Figura 2.21 — Definigdo dos diferentes modulos de elasticidade
Fonte: Model Code (2010)

2.5.3. Coeficiente de Poisson

Sob condicdes de forca uniaxial, pode-se definir o coeficiente de Poisson como a
relacdo entre a deformacdo transversal e a deformagdo axial correspondente, resultante de
tensbes axiais uniformemente distribuidas menores do que o limite de proporcionalidade do
material (CALDARONE, 2009).

Caldarone (2009) diz que, com base em dados obtidos para 0 CAR, o coeficiente de
Poisson deste dentro do limite eléstico de deformacdo se comporta de forma semelhante aos
valores do concreto convencional. Logan et al. (2009) analisando concretos de diferentes
resisténcias a compressdo, de 69 MPa a 124 MPa, concluiu que é razoavel usar 0,2 como
razdo de Poisson para o CAR até a resisténcia a compressdo de 124 MPa. Ele observa que
esse valor é préximo aos recomendados para 0s concretos convencionais, que variam entre
0,15 0,25.

A ABNT NBR 6118:2014 diz que o coeficiente de Poisson pode ser tomado como
igual a 0,2 para tensbes de compressdao menores que 0,5 - f. (resisténcia a compressao do
concreto) e para tensdes de tracdo menores que f.; (resisténcia do concreto a tracdo direta),

sem apresentar distingdes entre o CAR e o concreto convencional.
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26. SOBRE O MATLAB

O termo MATLAB, nome do programa computacional empregado, que abrevia
"MATrixLABoratory"”, carrega no nome uma importante caracteristica do programa. Isto é, o
MATLAB trabalha em um ambiente de célculo constituido exclusivamente por matrizes,
mesmo para calculos simples. Pode-se declarar de forma eficiente e pratica um conjunto de
variaveis como sendo elementos pertencentes a uma dada matriz. Variaveis dispostas dessa
forma possibilitam uma velocidade de manipulacdo de dados muito superior que as simples
manipulacdes "variavel por variavel" (CHAPMAN, 2003).

Por oferecer esse ambiente de trabalho baseado em matrizes, 0 MATLAB permite a
resolucdo de problemas numéricos de forma muito mais agil que em programas semelhantes
escritos em linguagens como Fortran, Pascal ou C, que ndo dispGem de estruturas de matrizes
prontas (CHAPMAN, 2003).

O MATLAB contém um rico banco de ferramentas para a construcdo de interfaces
gréficas e inimeras funcGes predefinidas, como fun¢des de média, maximos, minimos, desvio
padrdo, comandos de interpolacdo grafica para um dado conjunto de dados e de integracéo
com limites definidos (GILAT, 2006).

Outra caracteristica relevante do MATLAB ¢é a independéncia de plataformas de
execucao. Mas essa vantagem também pode gerar um impacto em seu uso. Isto €, por causa
deste fato os programas produzidos com esta ferramenta sdo interpretados ao invés de serem
compilados, o que usualmente pode levar a programas mais lentos. Mas o0 MATLAB permite
também a producdo de um executavel que funciona a partir de um compilador externo, o que

pode melhorar o desempenho da velocidade de calculo de algoritmos (CHAPMAN, 2003).

2.7.  PROCESSO PARA VERIFICACAO DA FLEXAO OBLIQUA COMPOSTA

Nesta secdo e abordado, de forma conceitual, o algoritmo de calculo implementado.
Inicialmente ¢é feita uma melhor apresentacéo do problema que est4 sendo tratado no presente
trabalho, e por seguinte é demonstrada uma sequéncia de calculo utilizada para a analise e
resolucdo do mesmo.

E importante observar que o procedimento de calculo aqui apresentado é feito em vista
das consideracOes da ABNT NBR 6118:2014. Para sua aplicagdo nos moldes do ACI, do
EUROCODE e do CEB, sdo necessérias algumas adaptacfes. Esses pontos sao abordados na

secdo 2.8.
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2.7.1. Introducao conceitual
2.7.1.1. Apresentacdo do problema

Conforme Santos (1994), se diz que um pilar esta sujeito a flexdo obliqua composta
quando o plano de acdo do momento fletor (M,;) corta a se¢éo transversal segundo uma reta
que ndo coincide com nenhum de seus eixos principais de simetria. Este estado de solicitacdo
é provocado pela acdo de uma forca normal (N,,) excéntrica ao centroide da secdo, de onde se
origina 0 momento M,,;. Este momento fletor pode ser decomposto nas duas dire¢Bes
perpendiculares e coincidentes com o0s eixos de simetria da peca (eixos 0X e 0Y), resultando

nos seguintes esforgos solicitantes:

N,4: forca normal de calculo solicitante;
Msgq x = Ngq - e,: momento solicitante de calculo na diregdo 0X;

M4, = Nsq * e,- momento solicitante de calculo na direcdo 0OY.

A Figura 2.22 ilustra o estado de solicitagdo descrito acima.

TN My,

Figura 2.22 - Plano de atuacédo da forca normal e dire¢cbes dos momentos fletores
Fonte: Smaniotto (2005)

Em conformidade com Santos (1994) e de acordo com a configuragdo da Figura 2.22,
0 momento na direcdo OX sera positivo quando comprimir a parte direita da secdo. J& o
momento na direcdo OY sera considerado positivo quando comprimir a parte superior da

secao.



89

N&o se conhece até hoje um processo direto e "exato” de dimensionamento de
elementos lineares submetidos a flexdo obliqua composta. A solucdo deste problema pode ser
feita por via indireta, utilizando-se diagramas de interacdo ou por processos iterativos por
tentativas (SANTOS, 1994).

Conforme Smaniotto (2005), o processo iterativo consiste na obtengdo dos momentos
resistentes para uma secdo transversal com dimensdes e arranjos de armaduras fixados. Por
tentativas, defini-se a profundidade da linha neutra (x), para uma dada inclinacdo a da mesma
em relacdo ao eixo 0X, que equilibra as forcas normais (Ng4) com a intensidade da forca
normal de calculo solicitante (Ngq), @ menos de uma tolerancia. Entéo, para os valores de x e
a definidos, pode-se determinar os momentos resistentes nas direcdes de interesse (Mg, €

Mgy). Esses procedimentos sdo explicados com maiores detalhes na sequéncia do trabalho e

foram fundamentos conforme Santos (1994) e Smaniotto (2005).

2.7.1.2. Resumo dos procedimentos para a solucdo do problema

Fixada uma inclinagdo « da linha neutra em relacdo ao eixo OX (ver Figura 1.12),
entdo o processo de iteracdo para determinar a profundidade da linha neutra (x), consiste em
variar a profundidade da mesma, conforme um critério de convergéncia, na busca pela forca
resultante normal (Ng4) que seja igual a forca normal solicitante Ng4, considerando uma
tolerancia.

Nesse processo iterativo, para cada par de valores (a;,x), pode-se entdao definir um
diagrama de deformac@es conforme mostra a Figura 2.23. Por meio desse diagrama € possivel
calcular a resultante de compressao do concreto (N.), via integracdo, e a tensdo de cada barra
de aco, conforme equacdes (2.39) e (2.40). A soma desses valores corresponde a forca

resistente normal Ny, a qual € comparada com 0 Ng,.
Ngg = N.+ N, (2.39)
Nra = [, 0cdA + X7 Ay - oy (2.40)

sendo: Ng,4: forca normal resistente de calculo;
N_: resultante de compresséo no concreto;

N;: parcela de esfor¢o normal resistente correspondente a contribui¢do da armadura;
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o, distribuicao de tensdo no concreto comprimido, sendo esta funcdo da deformacéo
€. de cada fibra de concreto;
Ag;: &rea da barra de aco i;

0; - tensdo de célculo da barra de ago i.

Santos (1994) considera o, com uma configuracdo de distribuicdo de tensdes
semelhante ao diagrama parabola-retdngulo idealizado pela ABNT NBR 6118:2014. No
entanto, a funcdo o, representa uma funcdo genérica, que pode assumir uma distribuicdo de

tensdo qualquer, como a prevista pelo ACI ou pelo fib (CEB-FIP).

Figura 2.23 - Secdo transversal com linha neutra rotacionada e diagrama de
deformagdes
Fonte: Smaniotto (2005)

Para cada profundidade da linha neutra verifica-se a diferenca (AN) entre a forca de
calculo solicitante e a forca de calculo resistente. Quando "AN < precisdo”, com AN como

nas equacodes (2.41) e (2.42), o processo iterativo cessa e tem-se "x" definido para o valor de

o; fixado.
AN = |Nsg — Ngg| < 0,001 kN (2.41)

AN = |Nsq = (Rec + 225" Asi - 05)| < 0,001 kN (2:42)
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sendo: Ng,: forca normal solicitante de calculo;
N4 forca normal resistente de calculo;
o, tensdo de calculo na barra de aco i;
N, resultante de compressdo do concreto;
Ag;: area da barra de ago i;

AN: diferenca entre a forca de calculo solicitante e a forca de calculo resistente.

O valor da "precisdo” foi determinado conforme o valor adotado por Santos (1994), o
qual o autor considera como adequado. Para evitar que ocorre-se "looping infinito", foi fixada

também uma variagdo minima para o valor da relacdo g (Bx) (sendo d correspondente ao

maior valor de d; como identificado na Figura 2.28, e x como definido anteriormente), de
uma iteragdo para outra, igual a 1075, Nas simulacdes realizadas, para situagdes usuais de
carregamento, observou-se que na grande maioria dos casos a precisdo de 0,001 kN para a
forca normal resistente é atendida.

Definido um par de valores (a;,x), pode-se entdo realizar o calculo dos momentos
resistentes em relacdo ao C.G. da se¢do. Esta etapa é analoga ao célculo da forga normal
resistente, bastando acrescentar na Equacao (2.40) o braco de alavanca das forgas normais em
relacdo ao C.G. da secdo geométrica. Vale observar que para cada direcdo OX e 0Y é
considerado um braco de alavanca, sendo produzido, portanto, momentos resistentes em duas

direcGes distintas, Mg, e M,, como nas equagdes (2.43)e (2.44), a seguir.
Mgy = [, x-0cdA + yoetalx i Agit Og = My + My (2.43)

MRy = fAccy " O¢ dA + Z?:toltal Vsi * Asi " 05 = Myc + Mys (2-44)

sendo: Mg,: momento fletor resistente na direcdo OX em relagdo ao C.G. da secéo;

Mp,,: momento fletor resistente na direcdo 0Y em relagdo ao C.G. da secéo;

x: variavel x correspondente ao eixo das abscissas;

y: variavel y correspondente ao eixo das ordenadas;

o.: distribuicdo de tenséo sobre o concreto, que € fungdo da deformagéo ¢, de cada
fibra do concreto;

X,;. abscissa x correspondente ao centroide da barra i;
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V. ordenada y correspondente ao centroide da barra i;

Ag,;: area da secdo da barra de aco i;

o;. tensdo de célculo na barra de aco i;

M, contribui¢do do concreto para 0 momento fletor resistente na direcdo OX em
relacdo ao C.G. da sec¢éo;

M, contribuicdo das armaduras para 0 momento fletor resistente na direcdo 0X em
relagdo ao C.G. da segéo;

M, contribuicdo do concreto para o momento fletor resistente na direcdo OY em
relagdo ao C.G. da segéo;

M, contribuicdo das armaduras para 0 momento fletor resistente na direcdo OY em

relagdo ao C.G. da segéo.

Os momentos M, e M, podem também ser determinados a partir da decomposicéo
de momentos resistentes nas dire¢oes u e v, identificadas na Figura 2.28. Ou seja, calculam-se
0s momentos para as referidas direcdes e entdo, por decomposicdo, obtém-se 0s momentos
M, e M,,. Este procedimento € empregado por Santos (1994) e é melhor explicado adiante.

Os procedimentos apresentados até entdo referem-se a obtencdo de valores de Mg, e
Mp,,, conforme um N, correspondente ao N, atuante, para uma determinada inclinagdo o
fixada. No entanto, a capacidade resistente de um pilar submetido a flexdo obliqua composta
fica melhor compreendida por meio de um diagrama de resisténcias, também chamado de
diagrama de interacdo. Esse diagrama € definido por varios pares de momentos resistentes
(Mgyx » Mgy), calculados para diferentes inclinagdes a, variando-a de 0 a 360° segundo um

"delta o adotado. A Figura 2.24 ilustra um diagrama genérico.
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Figura 2.24 - Diagrama de Momentos resistentes tipico de uma secéo simétrica
Fonte: Adaptado de Smaniotto (2005)

Conforme Smaniotto (2005), pode-se produzir uma superficie de interacdo variando o
valor da forca normal resistente (Nry4), de Nrgmin @ Nramax, € Calculando-se os pares
(Mgy,Mgy). Entdo, a superficie e definida pelos ternos (Ngq, Mgy,Mg,) que conduzem ao
estado limite Gltimo da secdo. Na Figura 2.25 € apresentada uma superficie genérica de uma
secdo retangular simétrica. Por meio de um corte transversal (horizontal) desta superficie, fica
determinado um diagrama de interacdo especifico para um dado Ng,, sendo a determinacgéo
deste tipo de diagrama o objeto principal do presente trabalho.

Na proxima secdo (Secdo 2.7.2) é explanado sobre algumas alternativas para a
resolucdo da integrais que estdo envolvidas no problema aqui apresentado. Também é
comentado brevemente sobre a forma de resolucdo que foi empregada na implementacéo

computacional do programa desenvolvido neste projeto de mestrado.
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Figura 2.25 - Superficie de interacdo
Fonte: Adaptado de Fusco (1981) por Smaniotto (2005)

2.7.2. Processos para resolucdo das integrais

As resolugbes das integrais relacionadas com o concreto podem ser feitas via método

numérico ou de forma analitica.

convencionais para resolver o proble

Processo das malhas

de pequenas malhas,

Santos (1994) observa que 0s procedimentos mais

ma aqui envolvido s&o os descritos a seguir.

: consiste em dividir a se¢do de concreto em um conjunto

de tal forma que a tensdo o, em cada malha possa ser

considerada como constante. Deste modo, as integrais vistas na Secéo 2.7.1 sdo

transformadas em somatérios;

Processo da poligonal: desenvolvido por meio da transformacéo da integral de

area em uma integral de linha, ao longo do contorno regido comprimida da

secdo, como a area h

achurada da Figura 2.23, de acordo com o Teorema de
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Gauss-Green. O contorno da secdo deve ser poligonal, ou quando for curvo,

deve ser aproximado por uma poligonal inscrita no trecho curvo.

E mencionado ainda o processo de integracdo por trapézios. Na realidade, este é
resultante da aplicacdo do processo de integracdo da poligonal por meio de um conjunto de
trapézios, que originam da subdivisdo da regido comprimida (poligono comprimida) em
poligonos menores.

Santos (1994) apresenta também de forma mais detalhada dedugdes analiticas das
formulas de integracdo do diagrama de tensdo retangular-parabdlico. Ele ainda expde um
método para realizar a integracdo numérica destas equacdes aplicando a quadratura de Gauss.
Tanto para o método analitico quanto para o método numérico foram desenvolvidos
algoritmos de calculo pelo autor.

No presente projeto, simplificaram-se os procedimentos de integracdo fazendo-se uso
de uma funcdo disponibilizada pelo programa MATLAB. Dividindo-se o poligono de
compressdo em um conjunto de trapézios, aplicou-se o processo da poligonal (transformando
as integrais de area em uma série de integrais de linha). O formato basico do comando da

funcdo de integracdo com limites fixados (integral definida), do MATLAB, é como abaixo.

quadI("FUNCAO" , LIMITE_INF , LIMITE_SUP)

sendo: quadl: comando de integracdo para limites definidos;
FUNCAO: funcdo a ser integrada pelo comando "quadl';
LIMITE_INF e LIMITE_SUP: limites inferior e superior de integragéo,

respectivamente.

Segundo o banco de documentos da funcdo "Help" do programa MATLAB R2009a, o
processo de integracdo realizado pelo comando "quadl™ aplica a quadratura de Lobato (ou
Gauss-Lobato), com precisdo da ordem de 10°. As "FUNCOES" de integracdo aplicadas no
algoritmo sdo sempre continuas, e os limites de integracdo, finitos. Estas condicBes se
enquadram dentro das recomendacgdes para a aplicacdo das quadraturas na resolu¢do numérica
de integrais.

No que segue, sdo apresentadas de forma bem sucinta as etapas que constituem um

algoritmo para a verificagdo de se¢fes submetidas a flexdo obliqua composta conforme os
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critérios de projeto da ABNT NBR 6118:2014. Os procedimentos de célculos referentes a

essas etapas séo analisados de forma mais detalhada na secéo 2.7.4.

2.7.3. Implementagio computacional: Modelo Geral

As etapas do algoritmo de calculo aqui apresentadas constituem o corpo principal do
algoritmo empregado para o desenvolvimento do programa computacional proposto para este

trabalho. A sequéncia dessas etapas foi inspirada, sobretudo, em Santos (1994).

2.7.3.1. Dados de entrada

Sao listados abaixo os dados de entrada.

1. Caracteristicas dos materiais: Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo
(fex); classe (CA-25, CA-50 ou CA-60), resisténcia caracteristica ao escoamento do
aco (fyx) e modulo de elasticidade do ago (E;);

2. Coeficientes de minoragédo do concreto (y,) e do aco (ys);

3. Base (b) e altura (h) da secao retangular;

O programa a principio foi desenvolvido para se¢des retangulares, adotadas para as
analises que se pretende fazer neste projeto de mestrado. Informando-se a base e a altura da
secdo, entdo as posicdes dos vértices, em relagdo ao centroide da se¢do e como na Figura

2.26, serdo:

(X1,Y1) = (-b/2,-h/2)
(X,.,Y,) = (+b/2,-h/2)
(Xa,Ys) = (+b/2,+h/2)
(Xo.Y,) = (-b/2,+h/2)
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Figura 2.26 - Posi¢Oes dos vértices em relacdo ao centroide da secdo

Diametros e posicdes (xg;, Vs;) das barras de aco que constituem a se¢do, com sistema
de eixos com origem no Vvértice inferior esquerdo da se¢éo;
Forca normal solicitante de célculo (N,,), que atua na secdo transversal;

Momentos solicitantes de calculo (Mggy, Msq,), em fungdo do Ns; e das

excentricidades nas direcbes X e Y;

2.7.3.2. Etapas do processamento dos dados

De forma simplificada é apresentada abaixo a sequéncia de calculos do algoritmo.

Determinar a area de concreto A, da secdo transversal e o seu centro de gravidade
(C.G);

Fazer a translacdo do sistema de modo a ter a origem definida pelo C.G. da se¢do de
concreto. Consequentemente, atualizar as coordenadas para 0 novo sistema;
Determinar 0 Ny mqx € 0 Ngmin, € Verificar se o intervalo contém o valor da forga
normal solicitante (N4). Caso esteja fora, o programa deve avisar ao usuario que a
secdo sequer suporta o valor de Ngg;

Adotar uma série de n angulos «;, referentes a inclinacdo da linha neutra L.N. em
relacdo ao eixo 0X, variando-os segundo um "delta o fixo, dentro do intervalo de 0 a
360°, e adotar ay = @; = Ajnicial;

Efetuar a rotacdo do sistema para o angulo «a; e calcular as novas posic¢des dos vertices
da secdo de concreto (u;, v;) e das barras (ug;, vg;) para o sistema de eixos Ouv, com

origem no centroide da peca, como na Figura 2.27, a seguir.
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Figura 2.27 - Rotagédo do sistema de eixos
Fonte: Adaptado de Santos (1994)

6 Com os valores de vértices u; e v;, determinar os valores maximos e minimos
algébricos deles: Uaxs Vimax» Ymin € Vmin,
7 Calcular: a altura h, da secéo; as distancias d; das barras de aco e a altura atil d (valor

maximo de d;); conforme identificados na Figura 2.28;

Figura 2.28 - Sec¢do qualquer sujeita a flexao obliqua composta
Fonte: Santos (1994)

8 Adotar uma profundidade inicial x, da linha neutra definida por B, (= x,/d);
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9 Calcular para cada barra de ago a deformacdo especifica eg4; € a corresponde tenséo
Osis

10 Calcular a parcela da forca resistente normal correspondente ao ago (Ny);

11 Determinar os vértices do poligono comprimido, ou seja, delimitar o poligono de
concreto comprimido, que é chamado de "poligono de compressdo™;

12 Calcular a parcela da forca normal resistente referente a contribuicdo de concreto (N,);

13 De 10 e 11, determinar a for¢a normal resistente total: Ngz; = N, + Nq;

14 Comparar Ngq com Ng4:

a. Se Npg = N4, @ menos de uma tolerancia (10 kN) — calcular 0s momentos

resistentes na direcdo OX (Mg,) e na direcdo 0Y (Mg,).

b. Se a condigdo "a" ndo for atendida — voltar a etapa 9, adotando novo B,

segundo um critério de convergéncia;

15 Se i < n,retornar a etapa 5, parai = i + 1. Mas se i = n, entdo tracar a envoltéria

de resisténcia (diagrama de interagdo Mg, X Mg,)

2.7.4. Implementacdo computacional: Etapas de calculo

Os procedimentos aqui apresentados tratam de forma detalhada as etapas de calculo
para a producdo de diagramas de interacdo. Este processo é fundamentado de acordo com
Santos (1994).

2.7.4.1. Area e centro de gravidade

Na Figura 2.29 ¢é apresentado o sistema de eixos Cxy e uma secdo generica. Os
vertices da poligonal que constituem a se¢do sdo identificados pelo par de coordenadas

(x;,¥:), sendo C um ponto qualquer no plano da figura.
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Figura 2.29 - Secéo transversal com sistemas de eixos Cxy e OXY (Origem no
centroide)
Fonte: Santos (2004)

Seja "nv = ndmero de vértices do poligono" do poligono da Figura 2.29. Pode-se
demonstrar que a area do poligono (4.), para

aux; = Xi*Yi+1 — Xi+1 " Vis (2.45)
é dada por

Ac = % W oaux;, (2.46)

e 0S momentos estaticos para x ey, respectivamente, sdo obtidos pelas equaces (2.47) e
(2.48).

1
Sxc = A ?;]1()7i + yi+1) T auXx; (2'47)

1
Sye = X2 (X + Xi4q) - aux; (2.48)

sendo: Xpy+1 = X1 € Ynyt1 = Y1,

Sxc: momento estatico da se¢do em relacdo ao eixo Ox;
Syc: momento estatico da se¢do em relagéo ao eixo Oy.

Entdo, as coordenadas do centro de gravidade da se¢do sdo obtidas fazendo

Xcg = Syc/AC (249)

Yee = Sxc/Ac (2.50)
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sendo: Sy, Syc € Ac como definidos anteriormente;
Xce: Posicdo x do centroide;

Yee- POsicao y do centroide.

Os procedimentos de célculo a seguir séo realizados adotando-se o sistema de eixos
0XY, conforme a Figura 2.29, que tem origem no centroide da se¢do. As transformacGes das
coordenadas, com relagdo ao sistema de eixos Cxy para o sistema OXY, séo realizadas
conforme as equacdes (2.51) e (2.52).

Xi =X; — Xcg (251)

Yi =Yi—Yce (2.52)

sendo: x;, yi, Xce. € Yce cOmo definidos anteriormente;
X;: posicdo X para o eixo 0X;

Y;: posicdo Y para o eixo OY.

2.74.2. Rotacdo do sistema de coordenadas

Na analise da capacidade resistente de secdes submetidas a flexdo obliqua composta,
sdo aplicadas rotagdes o a linha neutra, conforme o que foi apresentado na "Introducao
Tedrica". Santos (1994) observa que se torna mais pratico, para a obtencdo dos momentos
resistentes, aplicar também rotacGes no sistema de eixos OXY para um novo sistema ortogonal
Ouv, sendo o eixo Ou paralelo a linha neutra (ver Figura 2.27).

Entdo, as posicdes dos veértices da poligonal e das armaduras, ou ainda de qualquer
ponto da secdo, podem ser transformadas do antigo sistema OXY para o sistema novo, Ouv,

conforme as equag0es (2.53) e (2.54).

u; = X; cos(a) —Y; - sen(a) (2.53)

v; = X; sen(a) +Y; - cos(a) (2.54)

sendo: X;, Y; e a s&o como definidos anteriormente;

u;: posicao u para o eixo Ou;
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v;: posicdo v para o eixo Ov.

2.7.4.3. Valores extremos da forga resistente Ngq

Os valores extremos de forga normal resistente correspondem as situacdes de
compressdo centrada e de tracdo centrada. Nestas condi¢es, a distribuicdo de tensdes sobre a
secdo € uniforme, conforme as retas a (tracdo centrada) e b (compressdo centrada) dos
diagramas de deformacOes apresentados anteriormente. Segundo Santos (1994), os valores
extremos em questdo s&o obtidos por meio das equaces (2.55) e (2.56).

NRd,max =A; 0 + As,tot *O0¢2 (2-55)

NRd,min = _As,tot ) fyd (2.56)

sendo: Nrg max: forca normal resistente maxima;

Nra min: Torca normal resistente minima;

A, area da secdo de concreto;

fea: resisténcia de calculo do concreto;

Asor: area total de aco da secdo (soma das areas das secOes transversais das
armaduras longitudinais);

0.,. tensdo sobre a armadura para uma deformacdo &, igual a deformacdo de
escoamento do concreto;

fya- tensdo de escoamento de calculo da armadura.

2744, Calculo das alturas

Trabalhando com o novo sistema de eixos Ouv, é necessario que sejam calculadas a
altura (h,), medida perpendicularmente a linha neutra, e as distancias d; de cada barra até a

fibra de concreto mais comprimida, conforme a Figura 2.30.
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Figura 2.30 - Secdo qualquer sujeita a flexao obliqua composta
Fonte: Santos (1994)

Da Figura 2.30 (reproducéo da Figura 2.28) pode-se definir:

ha = Vmax—Vmin (2-57)

sendo: h,: altura total da secdo medida ortogonalmente ao eixo Ou;
Vmax. Maior valor da ordenada v, correspondente ao vértice superior da se¢ao;

Vmin. Menor valor da ordenada v, correspondente ao vértice inferior da secéo;

di = Vmax—Vsi (2-58)

sendo: d;: distancia da barra i;

Vmax- Maior valor da ordenada v, correspondente ao vértice superior da se¢éo;
v ordenada v corresponde a barra i.

Da mesma forma, a "altura util", definida como sendo a maior distancia d;, é dada pela
Equacdo (2.59).
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d = VYmax— Vsmin (2.59)

sendo: d: altura util;
Vmax. Maior valor da ordenada v, correspondente ao vértice superior da se¢éo;

Vs min: Menor valor da ordenada v referente as barras de aco.

2.7.4.5. Determinacéo do poligono de compressao

Na determinacdo da resultante de compressdo do concreto, € necessario que seja
conhecida a regido da secdo que estd comprimida para um dado par de inclinacdo a e de
profundidade da linha neutra x. Na caracterizacdo dos procedimentos que levam a obtencao
deste poligono, é utilizada a secdo genérica apresentada na Figura 2.31. Nessa secdo, 0S
veértices correspondentes a se¢do inteira sdo numerados no sentido anti-horario, enquanto que

0s veértices correspondes a regido vazada sao humerados no sentido horario.

Figura 2.31 - Se¢éo genérica e poligono de compressdo
Fonte: Santos (1994)

O eixo Ou é translado de tal forma a coincidir com a linha neutra, dando origem a um
novo eixo, o qual é chamado de Ouc. A distancia de translado, definida como v;, € obtida a

partir da Equacéo (2.60), a seguir.
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VLN = Vmax—Xq (2.60)
sendo: v,y distancia entre a linha neutra e o eixo Ou (disténcia de translado);
Vmax Maior valor da ordenada v, correspondente ao veértice superior da sec¢éo;

X4 profundidade a linha neutra para a inclinagao a.

Pode-se entdo definir as novas ordenadas dos veértices do poligono para o eixo vertical
com origem na linha neutra (chamado de eixo Ow), conforme mostra a Figura 2.31, por meio
da Equacéo (2.61).

Wi =7V = VLN (2.61)

sendo: v,y e v; como definidos anteriormente;

w;: posicdo w do vértice i para 0 eixo Ow.

Basta agora definir para quais valores de uc a poligonal corta o eixo Ouc, ou seja, em
quais pontos ocorre a intersecdo da linha neutra com as bordas da se¢do de concreto (paraw =
z = 0). Para isso, de forma genérica, seja k o ponto de intersecdo identificado na Figura 2.32,

abaixo.

— = U=UC

w.
]

u;

Figura 2.32 - Determinacédo do ponto k
Fonte: Adaptado de Santos (1994)
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Entéo, o valor de uc; pode ser obtido a partir da Equacéo (2.62), a seguir.

uc, = u; — AK (2.62)
sendo: ucy, posicdo do ponto k no eixo Ouc;
u;: posic¢ao do ponto i no eixo Ouc;

AK: distancia horizontal entre os pontos k e i.

Para

tg(B) = Aw/Au (2.63)
com
Aw =w; 1 —w; (2.64)
€
Au=u;q —u, (2.65)

sendo os termos w;,q, w;, U1, U; € B identificados na Figura 2.32, entdo a Equacéo (2.62)

pode ser escrita da forma abaixo:

w;

tg(B

(2.66)

Uc, = u; —

sendo as variaveis como definidas anteriormente. Logo, o ponto k fica determinado pelas
coordenadas (uc,0).
Particularmente, quando o segmento da poligonal for perpendicular a linha neutra,

como na Figura 2.33, ou seja, com Au = 0, entdo segue que uc, = u;.
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i+1

Py
%
=
"
N
o

| uc

Oi

Figura 2.33 - Segmento da poligonal perpendicular a linha neutra
Fonte: Adaptado de Santos (1994)

Para melhor definicdo do poligono de compresséo, sdo renumerados 0s seus Vértices e
atribuidas suas coordenadas segundo o sistema de eixos Oucz. Fica entdo caracterizado o
poligono de compressdo com "K — 1" vértices, como no exemplo da Figura 2.34, a seguir,

onde tem-se K = 10.

Figura 2.34 - Poligono de compresséo para "K-1" (= 10-1 = 9) vértices
Fonte: Adaptado de Santos (1994)
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2.7.4.6. Célculo da forca resultante de compressao no concreto (N,)

Para o calculo da resultante de compressdao do concreto, o poligono comprimido é
decomposto num conjunto de poligonos menores (trapézios, retangulos e tridngulos), com na
Figura 2.35. Cada um destes poligonos proporciona uma resultante normal igual a AN,
correspondente ao lado "i" - "i+i". Entdo, o somatorio dessas parcelas, como na Equacao

(2.67), representa a resultante de compressao da secdo inteira.

K
N,= Y AN, (2.67)
=1

i

sendo: N.,: resultante de compressao do concreto da secao inteira;

AN, ;: resultante de compressdo do concreto para o poligono do lado "i" - "i+i".

2

®

Figura 2.35 - Decomposic¢do do poligono de compressdo em um conjunto de trapézios,
retangulos e triangulos
Fonte: Santos (1994)
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Para o calculo de cada AN, ;, se faz necessario que se conhega a equacéo que descreve
0 segmento de reta do lado "i" - "i+i", ou seja, a equacado que descreve uc em funcéo de z.

Esta relacéo é dada por

uc=a-z+b (2.68)

sendo: a: coeficiente angular do segmento de reta "i" - "i+i";

b: coeficiente linear do segmento de reta "i" - "i+i".

Os valores de a e b séo definidos, respectivamente, pelas equagdes (2.69) e (2.70).

a = (uciy1 — ucy)/(zip1 — zi) (2.69)

b = uc;— a-z, (2.70)

sendo as variaveis uc; .4, uc;, z;+1 € z; extraidas da Figura 2.36.

& i+1
i
L N
Figura 2.36 - Representacao do segmento de reta do lado "i" - "i+i"

Fonte: Santos (1994)

Definida a equagdo do segmento "i" - "i+i", pode-se entdo obter a resultante de

compressdo AN, ; do poligono correspondente pela Equagéo (2.71), a seguir.
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Zit+1 Zit+1
AN ; = f o, ucdz = J 0.q'(a-z—Db)dz (2.71)
Z zZ

i i

sendo: AN.;, z;, Z;+1, uc, a € b como definidos anteriormente;

o.: distribuigcéo de tensdo sobre o concreto, de acordo com ¢, = f(2).
Obs.: O termo "uc dz" na Equacéo (2.71) corresponde ao termo "dA".

E importante observar que, quando o,, Se trata de uma equacio composta, COmo no
caso do diagrama parabola-retangulo da ABNT NBR 6118:2014, deve-se entdo, na regido
onde ocorrer a mudanca da fungéo de o, calcular AN, ; por meio de duas integragoes. Abaixo

segue um exemplo de situagdo para o qual ocorre a funcdo composta.

, o r— _'I
|
2 .
]_ B X
[#3 ————
) ——; AN,
Tt x_ﬂr:b ’ / !
— S N
L N

Figura 2.37 - Poligono de compressao sujeito a a4 definido por duas funcdes
Fonte: Santos (1994)

Para a situacdo da Figura 2.37, o valor de AN.; do poligono correspondente ao

segmento de reta do segmento "i" - "i+i" é obtido pela Equacgéo (2.72).
Xpab Zi+1
AN, ; = J Ocdpab * UC dZ + f Ocdret " UC dz (2.72)
Zi Xpab

sendo: AN ;, z;, Z;+1 € uc como definidos anteriormente;
Oca,pap- €0Uacao de o, para o trecho parabélico;
Ocaret: €QUacao de o, para o trecho retangular;

Xpqp- Valor de z correspondente ao limite entre o trecho parabolico e o trecho

retangular da funcdo o.,.
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2.74.7. Célculo da parcela de forca normal resistente correspondente a
contribuicdo da armadura (N;)

No célculo da parcela da forca normal correspondente a contribuicdo da armadura, o
processo € bem mais simples. Para isto, fixada uma profundidade da linha neutra e calculadas
as deformagdes ¢; de cada barra de ago i, determina-se entdo a forca normal resistida pela

barra considerando a Equacéo (2.73), abaixo.

ANs,i = 0Oy * ASi (273)
sendo: AN, ;: forca normal resistida pela barra i;
0. tensdo na barra i;

Ag,;: area da secdo da barra i.

Determinadas as forgas normais resistidas pelas barras, para um total de ny; barras,

pode-se entdo calcular N a partir do somatorio das parcelas de AN ;, ou seja:

Ng = Z ANg;. (2.74)

Para determinar oy, ; € necessario conhecer a deformagéo &5 e o diagrama tenséo-
deformacédo do aco, como o caso genérico da Figura 2.38. Entdo, aplica-se uma das equacdes
((2.75) ou (2.76)) a seguir:

o5 = Es - &5 para |eg| < €4 (2.79)

Osi = fyd para |&g| > Eyd (2.76)

sendo: ay;: tensdo na barra i;
E: modulo de elasticidade do ago;

&,;. deformacado relativa da barra i;
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£y4- deformagdo de escoamento de calculo do ago.

fya: resisténcia ao escoamento de calculo do aco.

s A
.I':,‘,.k | /
'Fyd R
, EE
! sl .
Cvd

Figura 2.38 - Diagrama tensdo-deformacé&o para agos de armaduras passivas
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

2.7.4.8. Determinagéo da profundidade da linha neutra

Como visto anteriormente, na determinacgdo da envoltdria de resisténcia (ou diagrama
de interacdo), deve-se calcular os momentos resistentes para inclinagdes o da linha neutra,
variando-a de 0 a 360°. Ha tantos pares de momentos Mg, € Mg, quanto forem os angulos o
escolhidos. Entdo, fixado um a dentro do intervalo 0 a 360°, o problema consisti na
determinacdo da profundidade da linha neutra que equilibra a forca normal de calculo

solicitante (Ng;) com a capacidade resistente da secdo, dada por:

Nga = N, + N (2.77)
sendo: Ny, forca normal resistente total;
N_.: resultante de compressdo do concreto para toda a secao;

Ny: forca normal resistente correspondente a contribui¢cdo da armadura.

Seja
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Bx =x/d (2.78)

sendo: x: profundidade da linha neutra;

d: altura atil da secéo.

Entdo, em suma, os procedimentos para a determinacdo da profundidade da linha

neutra, em termos de f3,, consistem nas seguintes etapas:

1 Para a fixo, adota-se um B, inicial;

2 Calcula-se a forca normal Np;

3 Se Ng, for equivalente a N, a menos de uma tolerancia, passa-se para o0
calculo dos momentos resistente, conforme é apresentado adiante;

4 Caso contrario, altera-se o valor f,, segundo um critério de convergéncia, e

retorna-se para a etapa 2.

2.7.4.9. Célculo dos momentos fletores resistentes

Obtido B, tal que equilibra Nz; € Ng4, tém-se entdo informacdes suficientes para
calcular os momentos resistentes. Inicialmente determinam-se oS momentos resistentes do
poligono comprimido, nas direcdes u e v, que sdo chamados de M,,. e M,,., respectivamente.
Estes momentos séo obtidos através da soma das contribuicdes (AM,,.; e AM,, ;) de cada um

dos poligonos resultantes da decomposicéo da regido comprimida, como na Figura 2.35. Ou

seja,
K
M, = z AM,; (2.79)
i=1
€
K
M,, = Z AMye;, (2.80)

~.
1l
=

sendo: M,,.: momento resistente na direcdo Ou do poligono de compressao;

M,,.: momento resistente na direcdo Ov do poligono de compressao;
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AM,,.;: contribuicdo do poligono de lado "i" - "i+i" para My,.;

AM,,. ;: contribuicéo do poligono de lado "i" - "i+i" para M.

As contribuicbes AM,,. ; € AM,,.; sdo obtidas, respectivamente, pelas equacdes (2.81) e
(2.82):

Zix1 a-z—b)?
AMy.; = f Ocd -%dz (2.81)
Z

i

Zi+1
AM,.; = f Oq- (@ z—b) (z+v,y)dz (2.82)
VA

i

sendo: AMy,.;, AM,¢;, Z;, Z;41, Uc, a, b € vy como definidos anteriormente;

o.: distribuigéo de tensdo sobre o concreto, de acordo com ¢, = f(2).

A Figura 2.39 ajuda a esclarecer as equagdes utilizadas para o calculo de AM,,.; e

AM, ;.

i+1

7777 A7 777 A7

uc/2
= - uc
(z+Vw) uc -
O ”
VLN I u

Figura 2.39 - Modelo empregado para a visualizacdo das equacGes que determinam
AIVIuc,i e AM‘UC,i
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Os momentos M,,. e M. podem entdo ser decomposto nas dire¢des X e Y, fornecendo
assim os momentos resistentes (do poligono comprimido) para o sistema de eixos OXY.

M, = M. - cos(a) + M, - sen(a) (2.83)

M, = — My - sen(a) + M, - cos(a) (2.84)

sendo: M,,. e M,,. como definidos anteriormente;
M,..: momento resistente na dire¢cdo OX do poligono de compressao;

M,,.: momento resistente na direcdo OY do poligono de compressao;

a: inclinacdo da linha neutra em relacdo ao eixo 0X, como definida anteriormente.

Os momentos My, M., My € M,,. sdo ilustrados na Figura 2.40.

~
N

/
7 >+

Figura 2.40 - DiregcOes dos momentos My, My, My € My,

-—
>

&

Fonte: Adaptado de Santos (1994)

Ja 0os momentos resistentes proporcionados pela armadura longitudinal podem ser

calculados de forma imediata para as direcdes OX e OY pelas equacdes (2.85) e (2.86).

Ntot

M,s = Z Osi * Asi * Xsi (2.85)
i=1
Ntot

M, = Z Osi * Asi * Ysi (2.86)

i=1

sendo: M,.: momento resistente proporcionado pela armadura na dire¢do 0X;
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M,,s: momento resistente proporcionado pela armadura na dire¢do OY;
0. tensdo de calculo da barra i;
X,i: posicdo X da barra i;

Ys;: posicdo Y da barra i.

Por fim, o par de momentos resistentes é obtido somando as parcelas de contribuicdo

do concreto e da armadura, como abaixo.

Mpy = My + My (2-87)

Mgy = My + My (2.88)
sendo: M,,., My, M, € M, como definidos anteriormente;
Mp,.: momento resistente total na dire¢do 0X;

Mp,,: momento resistente total na direcéo OY.

2.8.  ADAPTACAO DO ALGORITMO PARA DIFERENTES NORMAS

Aqui nesta secdo sao apresentadas algumas diferencas entre consideracdes da ABNT e
de outras referéncias normativas (AClI e EUROCODE) e do CEB. Em especial, para o0 ACl e
para 0 EUROCODE, o objetivo dessas comparacdes era de apurar quais seriam as principais
modificacdes necessarias para adaptar o algoritmo de célculo, fundamento na ABNT, para
estas duas normativas.

Desse modo, pdde-se entdo também programar computacionalmente um modelo de
calculo para a verificacdo de se¢fes submetidas a flexo-compressao para o ACI e outro para o
EUROCODE. As principais alteragdes se deram nas consideragdes dos limites de deformacao,
do diagrama tensdo-deformacdo e nos “dominios” que caracterizam 0S estados limites

ultimos.
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A relacdo tensdo-deformacdo indicada em cada norma ja foi discutida de forma

detalhada em secdo anterior. Abaixo seguem alguns quadros resumos que apresentam as

relagcbes tensa-deformacdo, equacdes de compatibilidade e limites de deformacfes. Todos

esses termos j& foram, ou sdo, discutidos detalhadamente no corpo deste trabalho.

ABNT NBR 6118:2014

2
k= Limites Equac&o da relagéo tensao- Equacbes da compatibilidade de Deformag@es no inicio do patamar
§ deformagcéo (o) deformagdes (g, € &) plastico e na ruptura do concreto
8 Diagrama parabola-retangulc:l Diagrama parabola-retangulo e
5 0. = 085" foq- [1 - (1 ——f) ] diagrama retangular
< By < &4” Ec2 Eyu” P
g x = (Sm + gyu) n=2 (Paraf,; <50 MPa) Ecpe = a-5.) ) ) .
= _ N 508, Diagrama parabola-retangulo e
T n=14+234-((90 - fu)/100) & = Eopet Ty diagrama retangular
~ (Para f,; > 50 MPa) & =2 %o
) Ecu = 3,5 %o
(Para f, <50 MPa)
Diagrama retangular
£, =2+ 0,085 (f, —50)%53
0. = a,- de c2 fck )
= = 0,85 (Para <50 MP . , .
S " el e for — 50 @) Diagrama parabola-retanguloe | & = 2,6 + 35 ((90 — fg)/100)*
& a, =085" (1,0 - 6200 ) diagrama retangular
(=) —
3 _fa  po<1 (Para £, > 50 MPa) Ecbe = Ecu (Para f., > 50 MPa)
+ . A
g (eeu + &) Profundidade do retangulo: A - x R
S cu
ot A=08 (Paraf, < 50MPa) Bx
o A= 0,8 — (f;x — 50)/400 o
(Para f., > 50 MPa) ek
0,85-fcd 02 fed
Ecu a -fc:u
= . Diagrama parébola-retangulo e
& Ec2 x diagrama retangular
5‘? h e, = &2 " Ecu P “
\5 1< .Bx ***** cbe [gcu 'ﬂx - (Scu - 852)]
o]
E *—K ***** E = Ecpc” Ehi
@ .Bx
o
x
Obs.: ,B x = E
d .

Bi d‘ (com d;: distancia do eixo da barra i até a borda mais comprimida da se¢éo)

Quadro 2.3 — Quadro resumo com expressoes da ABNT NBR 6118:2014
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EUROCODE 2 (2002)
2
£ Limites Equac&o da relagéo tenséo- Equacbes da compatibilidade de Deformagdes no inicio do patamar
§ deformagéo (a.) deformagdes (g.p. € &) plastico e na ruptura do concreto
Diagrama parabola-retangulo
= Eq = 2 %o
= | Diagrama parabola- Ecu = 3,5 %0
& retangulo Diagrama parabola-retangulo e (Para f, <50 MPa)
g B, < Ecuz diagrama retangular
% - (gcuz + €ua ) _ Eua B 0.53
p Diagrama parabola-retangulo e = 1 B,) £ =2+ 0,085 (fy — 50)®
@ | Diagrama retangular & \" _ L Bx=Bi
S| pctas %= fur[1= 1 ‘a) | & = ene Ty £z = 26+ 35 ((90 — )/100)*
N * 7 (ecus + Eua)
- n=2(Paraf,, <50MPa) (Para f,; > 50 MPa)
n =14+ 23,4 ((90 — f.,)/100)* =
t o ____.
(Para f,;, > 50 MPa) . ) R e
Diagrama parabola-retangulo e s
!
— D 'b | Ecbe = 8011312 8 J%0 SR S
= lagrama parabola- Diagrama retangular £ = Equp ot !
8 retangulo g g ™ /
S| —fa2__p o<1 9 = 1" fea i /
E| Contew) * n = 1,00 (Para f;, <50 MPa) Diagrama retangular
& | Diagrama retangular — 10— fer =50 Ecpe = Sc;;ig_ﬁ_
3 fos o p, <1 Z > 5P & = faust g ? l -
— < ara f, > a x
o5 | (tcus teua) 7 ( e )
Profundidade do retangulo: A - x Diagrama retangular
A=08 (Paraf,; <50MPa) &3 = 1,75 %o
A= 0,8— (f — 50)/400 Eeuz = 3,5 %o
(Para f. > 50 MPa) (Para f;, <50 MPa)
&3 =175+ 0,55 ((f;x — 50)/40)
Diagrama parabola-retangulo
Ecus = 2,6 + 35+ ((90 — f,)/100)*
= €2 " Ecuz " P
o Eche = Para f,;, > 50 MPa
-lg cbe [Scuz “Br— (gcuz - gcz)] ( fex )
[ — x—Pi [e3
3 F = et Ty A
= 1< B,
< [ I S
() s
% Diagrama retangular ,/
[Te) e — €3 " Ecus " Pa fea Y3
cbe [Scu3 “Br— (gcuS - 553)] IJ
/
/!
7/
/
¥/
0 £o £, €
x
Obs.: B, ==
d
d; < A . . - . _— ~
Bi = EL (com d;: distancia do eixo da barra i até a borda mais comprimida da se¢éo)

Eya = &yy = deformacdo de ruptura do ago

fea = ce* fex/ve (e =1,5, para situagdes de projeto (situagdes

permanentes) e a.. = 1,0)
Obs.: O “UK National Annex to Eurocode 2” diz que o valor do coeficiente a.. deve ser
fixado em 0,85, ao invés de 1,00, como recomendado pelo Eurocode 2 (2002).

“persistentes” -

Quadro 2.4 — Quadro resumo com expressdes do Eurocode 2 (2002)
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ACI 318 (2014)

(Para 0,005 < &)

X
2 Equacdes da compatibilidade de x
c - . = = . ~ Deformacéo na
= Limites* Equacéo da relagdo tensdo-deformacéo (o) deformagcoes (g, € €5) e fator de
g . ruptura do concreto
8 reducio (¢)
Diagrama retangular
_ £pe = 0,003
= Diagrama retangular
3 < e o, = 085 PP
2 P laton) (T Tk
g/ Profundidade do retangulo: B,
_ £, = 0.003 Compression
B, =085 .
(Para 17,24 MPa < f! < 27,58 MPa) —
d;
0,05 - (fc'/0,00689476 — 4000) g
= B, = 0,85—
= 1 1000
S (Para 27,58 MPa < f/ < 55,16 MPa) . Diagrama
> e ot ] & retangular
< m <Pe=1 B, = 0,65 — Reinforcement closest Ecu = 3,0 %o
g cu yu (Para f! = 55,16 MPa) to the tension face
3
32} £
Ecu 0,85-fc' & = % “(dr—0)
. a=pie Fator de redugio (¢)
~ h ¢ =0,65
& . (Parae, < &)
=)
()
x (& — &ty
= =0,65+025———"—
= 1< 8B, _ ¢ (0,005 — ,,)
§ (Parag,, < & < 0,005)
(5]
B ¢ =0,90

Obs.: * Limites, conforme a ABNT NBR 6118:2014, considerados para fins de comparagdes

Bi = & (com d;: distancia do eixo da barra i até a borda mais comprimida da secéo)

i

fy « .
Ety = (sendo f; atensdo de calculo que leva o ago ao escoamento (0 que corresponde ao

fya da ABNT NBR 6118:2014) e E5 0 mddulo de elasticidade deste material)

Quadro 2.5 — Quadro resumo com expressdes do ACI 318 (2014)

2.8.2. Estados ultimos e estado limite ultimo

A apresentacdo das consideragdes, para cada uma das outras referéncias normativas

(ACl e EUROCODE) e do CEB, com relacao aos limites de deformacao do concreto e do aco,

ja foi realizada em se¢Oes anteriores. Esses conceitos foram retomados na se¢do anterior e
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também sdo abordados na discusséo das distribuicdes de deformacdes, logo a frente. Portanto,

nao se faz necessario discorrer sobre esses termos novamente.
2.8.3. Hipoteses Bésicas

As trés normas em estudo (da ABNT, do ACI e do Eurocode), e também o CEB,
admitem a manutencéo da secéo plana apos a deformacéo. Ou seja, considera-se que as se¢es
transversais se mantém planas ap6s a deformacédo, de onde segue que a tensdo normal num
ponto é diretamente proporcional a distancia deste a linha neutra da secéao transversal.

E valido também, para estas normas, a existéncia de solidariedade perfeita entre os
materiais, isto é, considera-se que a deformacdo especifica da barra aco (passiva) e do
concreto, imediatamente adjacente a barra, sdo iguais. Elas também consideram que as
tensdes de tracdo no concreto, normais a secao transversal, devem ser desprezadas no ELU.

Todas as referéncias ja citadas consideram que a tensdo na armadura pode ser obtida a
partir do diagrama tensao-deformacdo, especifico para cada tipo de aco. J& com relacdo ao
estado limite dltimo do concreto e a distribuicdo das tensfes na secdo transversal, existem
importantes diferencas de uma referéncia normativa para a outra. As consideracfes sobre
esses topicos, de cada norma em particular, ja foram discutidas em se¢6es anteriores.

No que trata dos dominios de deformacdo, definicdo usada pela ABNT, também
existem diferencas entre as normas. O Eurocode e o CEB apresentam considera¢cdes muito
parecidas com a da norma brasileira. J& o ACI trabalha com um modelo de distribuicdo de
deformacgdes que possui significativas diferencas quando comparado com a configuracdo
utilizada pela ABNT.

2.8.4. Distribuicdo de deformacdes e equacbes de compatibilidade

2.8.4.1. ACI 318 (2014)

Para o ACI 318 (2014), a resisténcia nominal de uma sec¢do, de um elemento néo
protendido, que é submetida a flexdo pura ou a flexo-compressdo € determinada para a
condicdo em que a deformacdo da fibra extrema mais comprimida é igual ao limite de

deformacéo do concreto (e, para 0 ACI 318 (2014)) assumido como 0,003.
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Assim, fazendo um paralelo ao conceito dos dominios de deformacdo da ABNT NBR
6118:2014, a distribuicdo de deformacfes da norma americana € como apresentado na Figura
2.41.

£:y = 0.003 Compression

1

d

&

Reinforcement closest
to the tension face

Figura 2.41 — Distribuicdo de deformac6es em uma se¢do nao protendida submetida a
flex&@o pura ou a flexo-compressao
Fonte: ACI 318 (2014)

Conforme o método proposto pelo ACI 318 (2014), na determinacdo dos esforgcos
resistentes, deve ser aplicado um fator de redu¢do (¢) tanto na for¢a normal resistente quando
no momento fletor resistente. A norma justifica que os motivos do emprego do fator de

reducdo sdo:

1. Para explicar a probabilidade de eventuais variagdes nas resisténcias dos materiais e
dimensdes dos elementos;

2. Para levar em conta as inexatiddes nas equac6es de projeto;

3. Para refletir a ductilidade disponivel e a seguranca necessaria do membro sob o efeito
da carga considerada;

4. Pararefletir a importancia do elemento na estrutura.

A determinagdo do fator de reducdo (¢) de resisténcia ¢ feita em funcao da deformacao
€. da barra extrema mais tracionada (ou menos comprimida), como identificada na Figura
2.41. Excluem-se de &, as deformacfes devidas a: protensao, fluéncia, retragdo e temperatura.

No que segue é melhor explicado o procedimento para a determinagao de ¢.
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Determinacéo do fator ¢ de reducéao

Como foi dito, o fator ¢ de reducdo € determinado em funcdo da deformacdo e..
Conforme o ACI, a tensdo relativa & deformacdo ¢, liquida na barra extrema € obtida a partir
de uma distribuicdo de deformacéo linear, em termos de intensidade nominal, ou seja, de
acordo com o0 que consta na Figura 2.41. Entdo, por semelhanca de triangulos, pode-se

deduzir que:
& = ‘97“ (d; —¢) (2.91)

sendo: &, :deformac&o especifica na barra extrema, mais tracionada ou menos comprimida;
e.u = 0,003: deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;
c: profundidade da linha neutra (correspondente a variavel x vista anteriormente);

d,: profundidade da barra mais extrema (que sofre a deformacao ¢,).

De acordo com a intensidade de deformacéo €, a secdo pode ser classificada como de
compressédo-controlada, de transicdo ou de tragcdo-controlada. A norma americana diz que, se
a tensdo de deformacdo na barra extrema € suficientemente grande (e; = 0,005), entdo a
secdo ¢ definida como de tracdo-controlada, para as quais se pode esperar um estado limite de
servico, com flecha excessiva e fissuras com valores além dos limites indicados na norma
americana. O limite de 0,005 proporciona ductilidade suficiente para a maioria das aplicacoes.

Agora, se a tensdo de deformagdo liquida na barra extrema é pequena (& < &),
espera-se entdo uma condicao fragil de ruina, com discreto (pouco evidente) aviso da ruina
iminente. A variavel &, corresponde ao limite de deformacdo da barra de ago. Essa definicéo
e equivalente a deformacéo Ultima do aco (&,4) utilizada pela ABNT NBR 6118:2014.

Em especial, 0 ACI 318 (2014) diz que se¢Oes sujeitas apenas a compressdo axial séo
consideradas como de compressao-controlada e os membros sujeitos apenas a tracdo axial séo
consideradas como de tracdo-controlada.

No ACI 318 (2014), o limite de deformacdo (&.) pode ser tomado como sendo (f;, /Es),

sendo f,, a resisténcia de calculo que leva o aco ao escoamento (0 que corresponde ao f,,; da

ABNT NBR 6118:2014) e E, 0 modulo de elasticidade deste material.
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Definido o valor de &;, com na Equacdo (2.91), entdo o fator de reducdo pode ser

determinado de acordo com a Tabela 2.14, como indicado no ACI 318 (2014).

Tabela 2.14 — Fator de reducdo de resisténcia ¢ para forca normal e momento fletor

-]
Type of transverse reinforcement
Net tensile stain & Classification Spirals conforming to 25.7.3 Other
&= gy Compression-controlled 0.75 (a) 0.65 (b)
< e < 0.005 Transition(!] 0~.<+01<w ) 0.65+0 b (E—E) (d
gy < & < 0.003 ransition! 13 (0.005_50.} (e 00 P (0.005—2*,) )
g = 0.005 Tension-controlled 0.90 (e) 0.90 (f)

[For sections classified as transition, it shall be permitted to use ¢ corresponding to compression-controlled sections.

Fonte: ACI 318 (2014)

Observa-se que ¢ utilizado um fator ¢ inferior para sec¢bes de compressdo-controlada
do que para as secgdes de tracdo-controlada, porque secOes de compressdo-controlada
possuem menor ductilidade e sdo mais sensiveis as variagdes na resisténcia do concreto (ACI
318 (2014)).

O ACI 318 (2014) ainda observa que para pilares com barras armadas em espiral
(forma circular) sdo atribuidos fator ¢ maiores do que em pilares com outros tipos de
armaduras transversais, isto porque pilares com armadura transversal em espiral apresentam
uma maior ductilidade e tenacidade.

Para secdes dentro da regido de transicdo, o valor de ¢ pode ser determinado por

interpolacdo linear, como mostrado na Figura 2.42.

¢
F 3
0.90
0.75+
0.65 -
Compression Tension
controlled T . Transition . _contrclled
| .

Figura 2.42 — Variacao do fator de redugdo ¢ em fungdo da deformagdo extrema &,

Fonte: ACI 318 (2014)
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Equacdes de compatibilidade de deformagoes

As equagdes no Quadro 2.1 que determinam &, € &, para 0 ACI 318 (2014), séo

resumidas nas equacdes (2.92) e (2.93), abaixo:

Epe = 0,003 (2.92)

sendo: ., : encurtamento ou alongamento da borda mais comprimida ou menos tracionada

(superior) da secéo de concreto.

& = & = % “(x —dp) =é&cpe ﬂxﬁ_xﬂi (2-93)

sendo: &,; :deformacdo especifica na barra extrema, mais tracionada ou menos comprimida;
£, = 0,003: deformacdo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;
x = c: profundidade da linha;
d;: profundidade da barra i que se deseja determinar a deformacéo ¢;;
B; = d;/h (d; sendo a distancia do eixo da barra i até a borda mais comprimida da

_Xx

secdo e h igual a altura da secdo) e B, = =

2.8.4.2. EUROCODE 2 (2002)

O Eurocode 2 (2002) diz que a deformacéo no concreto deve ser limitada a €., Ou
€cu3, dependendo do diagrama de tensdo-deformacdo empregado, conforme visto na Secdo
2.5.1.2. As deformagfes méximas na armadura passiva e também da armadura ativa devem
ser iguais a respectiva deformacdo ultima do material utilizado. A distribuicdo de

deformac6es considerada pela norma europeia é apresentada na Figura 2.43.
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(1 - €c3/€cu3)h

Eud & Ec2 Ecu2
(gc?, ) (gcu3 )

Figura 2.43 — Distribuicdo de deformagdes possiveis no estado limite altimo
Fonte: Eurocode 2 (2002)

Da Figura 2.43, observa-se que a distribuicdo de deformacdes do Eurocode 2 (2002) é
analoga (mas ndo idéntica) a considerada pela ABNT NBR 6118:2014, como visto na Se¢ao
2.1.3 Embora o Eurocode ndo defina de forma idéntica, a norma brasileira, os dominios de
deformacdo, nota-se que os pontos que fixam as retas, que determinam a distribuicdo de

deformacdes ao longo da altura da secéo, sdo os mesmos da ABNT NBR 6118:2014:

A: situacdo ultima caracterizada pelo estado limite ultimo do aco;

B: situacdo ultima caracterizada pelo estado limite do concreto com sec¢do
parcialmente comprimida;

C: situacdo Ultima caracterizada pelo estado limite do concreto com secgdo

completamente comprimida.

O Eurocode 2 (2002) observa que para secdes de concreto submetidas a flexo-

compressdo, deve-se adotar um momento de calculo minimo igual a M; = N, - e, , sendo N
. h . ~ .
a forca normal de calculo, e e, = pr 2,0 cm, onde h ¢ a altura da se¢do. Esta norma ainda

diz que em secgdes transversais que sd@o submetidas a carregamento aproximadamente
concéntrico (e/h <0,1), entdo a se¢do deve ser considerada completamente comprimida e com
deformacéo no concreto, ao longo de toda a profundidade, igual a €., OU €.,3, dependendo

do diagrama de tensdo-deformagéo empregado.
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Equacdes de compatibilidade de deformagdes

As equacdes de compatibilidade para o Eurocode 2 (2002) podem ser facilmente
obtidas fazendo-se a comparagédo entre esta norma e a ABNT NBR 6118:2014. Na Figura
2.44 sdo apresentadas as distribuicdes de deformagGes possiveis, no estado limite Gltimo,

destas duas referéncias normativas.

Encurtamento
Alongomento - B i
> T (1- ealeaz)h
2 : (1- ?“[z/&ua)h ‘
v (Ecw-gc2)/ecrh E
¢ /
- /
- - z
s s ) -
(9]
L 7~ 9 ) [C]
w 3 - 4 B & -
o
= //57 s
10 %o ou €y “ %a, Eud & < £ & =
Eud (Fa? ) (&)

(a) (b)
Figura 2.44 — Distribuic6es de deformac6es possiveis no estado limite ultimo conforme: (a)
ABNT NBR 6118:2014 e (b) Eurocode 2 (2002)

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 e Eurocode 2 (2002)

Da Figura 2.44 verifica-se a intima analogia, entre as duas normas, com relacdo aos
pontos de ruina (A, B e C) que determinam as regides de deformacdes. Pode-se concluir que o
formato e as consideragdes das duas normas quanto a distribuicdo de deformacdes, das duas
normas, Sd0 0S Mesmos, com excec¢do para os valores de alguns limites Gltimos do material.

No Quadro 2.6 sdo apresentadas equivaléncias de significados das variaveis utilizadas
pela ABNT NBR 6118:2014 e pelo Eurocode 2 (2002).

ABNT NBR 6118:2014 Eurocode 2 (2002)
€c2 €c2 (€c3)
€cu €cuz (Ecus)
Eyd &y
€ud €ud

Quadro 2.6 — Correspondéncias de significados entre variaveis da ABNT NBR
6118:2014 e do Eurocode 2 (2002)
Fonte: ABNT NBR 6118:2014 e Eurocode 2 (2002)
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Assim, tendo em vista as equivaléncias citadas, entdo as expressées do Quadro 2.1,

que determinam as deformacdes da fibra de concreto mais comprimida (g.,.) € de cada barra

de aco (&), flexo-compressdo, podem ser definidas para o Eurocode 2 (2002). Estas novas

expressdes sao como apresentadas no Quadro 2.7, para o diagrama tensdo-deformacéo
pardbola-retangulo (Figura 2.16), e no Quadro 2.8, para os diagramas bi-linear (Figura 2.17) e
retangular (Figura 2.18).

Dominios Limites das regides Eche (%o) &5 (%o)
(Regido I11) Bx < (SC;+ZSM) Ecbe = (slui—'ﬁix) & = Ecpc Bxﬁ—;ﬁl
(Regio 11) (ecuzgcfﬂsud) <By <1 fere = Ecus £ = £y .%
(Regido 1) 1< By Sebe = o 8;:{ _gcézcufi - & = Ecpe -Bxﬁ;ﬁi

Obs.: B, =x/h

B; = d;/h (com d;: distancia do eixo da barra i até a borda mais comprimida da secéo.

Demais variaveis, como definidas anteriormente.

Quadro 2.7 — Expressdes para determinacdo das deformac@es da fibra de concreto

mais comprimida e de uma dada barra aco conforme o Eurocode 2 (2002) para o diagrama

tensdo-deformacao parabola-retangulo (Figura 2.16)

Dominios Limites das regides Ecpe (%o) £5(%o)
(Regi&o 111) By < (%;fuz‘sud) £ope = % £ = £ap, .%
(Regio 1) (&;f“?’sud) <B. <1 ey =, by = s 0
el tb £ = Teras Sgc —E C(ue?;uf = eea)] | S e 'B);?_xﬁi

Obs.: B, = x/h

Bi; = d;/h (com d;: distancia do eixo da barra i até a borda mais comprimida da se¢&o.)

Demais variaveis, como definidas anteriormente.

Quadro 2.8 — Expressdes para determinagdo das deformacdes da fibra de concreto

mais comprimida e de uma dada barra ago conforme o Eurocode 2 (2002) para os diagramas

bi-linear (Figura 2.17) e retangular (Figura 2.18)
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2.8.4.3. Model Code (2010)

As consideracdes do Model Code (2010) com relagéo a distribuicdo de deformacdes
sdo idénticas as aplicadas pelo Eurocode 2 (2002). Nao se faz necessario, portanto, a
apresentacdo destas, novamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. PROGRAMA COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

3.1.1. Generalidades a respeito do programa computacional

Como ja mencionado anteriormente, o programa computacional, denominado por
PILAR_OBLIQUA, foi desenvolvido fazendo-se uso do MATLAB R2009a, sendo o
algoritmo de célculo fundamentado, dentre outras referéncias, principalmente por Santos
(1994). A principio, empregaram-se os limites de deformacdo e os diagramas tensdo-
deformacdo parabola-retangulo e retangular, conforme os critérios da ABNT NBR 6118:2014.
Por seguinte, fizeram-se as adequac0es para incorporar ao programa computacional as demais
normas citadas neste trabalho.

Para o caso do Eurocode 2 (2002), as alteracdes no algoritmo de célculo foram bem
pequenas, sendo necessarios apenas alguns ajustes nas consideracdes das relacdes tensao-
deformacdo (parabola-retingulo e retangular) e também nas formas de distribuicdo de
deformac0es e tensbes. Ja para o caso do ACI 318 (2014), as mudangas foram um pouco mais
significativas nestes topicos, sendo ainda introduzidos alguns termos adicionais, como é o
caso do coeficiente de reducdo (¢). Todos esses procedimentos foram melhor discutidos
anteriormente.

A Figura 3.1 apresenta a interface grafica geral do programa "PILAR_OBLIQUA". De

forma breve, as func¢des dos campos de cada regido numerada sdo descritas logo abaixo:

— Regido 1 (em verde): onde sdo introduzidos os dados referentes & geometria da
secdo e aos diametros e posicdes das barras de aco. Os campos “DADOS DA
SECAOQ”, “Secdo do elemento estrutural” e também a tabela de armaduras sdo
gerados pelo proprio programa;

— Regido 2 (em vermelho): recebe os dados referentes as propriedades mecanicas
dos materiais (resisténcia caracteristica, modulo de elasticidade, coeficientes de
minoracéo etc.);

— Regido 3 (em azul): campos onde sdo informados os valores dos esforgos
solicitantes de calculo (Ng, Mgy, Mg,), considerando os efeitos de 2% ordem, e,
também, os critérios de célculo da norma (da ABNT, do Eurocode ou do ACI)

considerada. Em especial, para o Eurocode, foi colocada uma caixa de selegédo
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para considerar ou ndo o anexo nacional do Reino Unido (UK National Annex).
Vale lembrar que a unica alteragdo para o “UK National Annex” se da no
coeficiente a.. da equacdo da tensdo de calculo do concreto, como na Equacéo
(2.16);

Regido 4 (em preto): onde € apresentado parte dos dados de saida processados
pelo programa. Nesta regido consta uma tabela que mostra, para cada angulo o
da linha neutra e seu respectivo valor de £, (que equilibra N; e Ng), os valores
de momentos resistentes (Mg, € Mg,) da secao do pilar, como no extrato de
um exemplo de tabela mostrado na Figura 3.2. Para esses pares de momentos
resistentes é gerada uma envoltéria de resisténcia (em uma figura fora da
interface geral do programa), como no exemplo da Figura 3.3. Ainda na regido
4 ¢ mostrado o resultado da verificacdo da capacidade resistente do pilar, por
uma mensagem no campo “Verificagcdo", indicando se ele suporta ou ndo os
esforcos solicitantes. Quando o pilar se quer suportar a for¢a normal aplicada,
entdo ndo é produzida a envoltoria de resisténcia e a mensagem informada é

que a forca N, € superior a forga normal maxima (Ngnq,) Suportada pela

B PILAR OBLIQUA i X
rPILAR_OBLIGL'A )
— SEGAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL fPROPRIEDADES DOS MATERIAL N
i — CONCRETO
— GEOMETRIA DA SEGAO y b 23 e
b (cm) 30 h(cm) 30 0.0 Q0 (®) Resisténcia caracteristica (fck)
N . Resisténcia do Concreto (MPa) 85
" (O Resisténcia Especifica (fc')
— ARMADURA (BARRA ey 2 h
= Ese (O Resisténcia média (fcm ou fer)
Diémetro barra () 160mm <+ D (mm) S |
Nimero de barras na linha horizontal 2 | iz Ty il 3 FAS0
- r— Classe ago fyk (MPa) Es (MPa) Coeficiente de minoragéo do ago
Xi (cm) 5 Hy (cm) 25 CA-50A v 500 210000 115
Xf (cm) 25 L ESFORGOS SOLICITANTES DE PROJETO —— — METODO DE CALCULO
Nel (KN) (@ NBR 6118:2014 (Diagrama Parabola-Retangulo)
INSERIR BARRA(S) LIMPAR SEG A0 - 3200 O NBR 6118:2014 (Diagrama Retangular)
Ml (KN*m) (O Eurocode 2 (2001) (Diagrama Parabola-Retangulo)
= UK ANNEX
— DADOS DA SEGAO—— 5250 O
Area de concreto (cm?) (O Eurocode 2 (2001) (Diagrama Retangular)
" e (i) [] UK ANNEX
Segao do elemento estrutural 900
; 3 : 7 5100 (O ACI 318 (2014) (Diagrama Retangular)
g0 Area total de ago (cm*) NALISE DOS ESFORGO!
25 |- 204243 VERFICAGAO
20 - Taxa o6 ermadire (%) ’7& segéo suporta os esforgos solicitantes. CERAR BN TR DERE S e
15¢1-

0 10 20
Base (cm)

0393609 [ ANGULO BX NR MRX MRY
[ 0.0000¢-003 1.096022331... 3.2000e+003 1.5190e-012 11.7821e+003 A
D Xi Xf Hy n ‘ 2 3.00002+000 1.087333397...  3.2000e+003 553.5549e+0... 11.3941e+003

(mm) (cm) (cm) (cm) | (barras) 3 6.0000e+000 1.080774092... 3.2000e+003 1.0349e+003 10.9833+003
x 1 ! 16 5 2 5 2 A 4 9.0000e+000 1.076180551... 3.2000e+003 1.6012e+003 10.5635¢+003
30 | 2 186 s 2 2% 2 5 |12.0000e+0001.072418705... 3.2000e+003 2.0865¢+003 10.1531e+003
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< >

Figura 3.1 - Interface gréfica geral do programa PILAR_OBLIQUA
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<

0.0000e-003 1.096022331....
3.0000e+000 1.087333397...
6.0000e+000 1.080774092...
9.0000e+000 1.076180551...
12.0000e+000 1.072415705...
15.0000e+000 1.069315357...

NR

3.2000e+003
3.2000e+003
3.2000e+003
3.2000e+003

3.2000e+003

MRX MRY

1.8190e-012 11.7821e+003
3.2000e+003 553.5549¢+0... 11.3941e+003

1.0849e+003 10.9388e+003
1.6012e+003 10.5635e+003
2.0365e+003 10.1531e+003
2.5446e+003 9.7571e+003

>
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Figura 3.2 - Parte de uma tabela de resultados com os valores de o, Sy, Mgy € Mg,

MRx X MRy

MRx (kN*cm)

15
x10°

Figura 3.3 - Exemplo de envoltéria de resisténcia para uma se¢do retangular com par

de momentos solicitantes representado pelo “*” em verde

3.1.2. Analise do programa computacional

3.1.2.1. ABNT NBR 6118:2014

Diagrama tensao-deformacéo parabola-retangulo

Para o caso em que se emprega o diagrama tensdo-deformacéao parabola-retangulo, da

ABNT NBR 6118:2014, comparam-se os resultados produzidos pelo programa computacional
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desenvolvida (PILAR_OBLIQUA) com os obtidos pelo programa OblqgCALCO, fruto do
trabalho de mestrado de Silva (2015).

O OblqCALCO trata-se de um programa computacional, livre e gratuito, para a analise
e verificacdo de estado-limite ultimo e de servico de se¢des de concreto armado e protendido
com forma poligonal submetidas & flexdo composta obliqua. No desenvolvimento desse
programa considerou-se exclusivamente, para a relacdo tensdo-deformacdo, a curva descrita
pelo diagrama parabola-retdngulo da ABNT NBR 6118:2014 (SILVA, 2015).

E importante observar que as convengbes adotadas para os momentos pelos dois
programas séo diferentes. Enquanto que para o PILAR_OBLIQUA a dire¢gdo do momento
corresponde a direcdo da excentricidade, para 0 OblgCALCO o momento é dito em torno do
eixo OX ou em terno do eixo OY. Assim, Mg, e Mg, do PILAR_OBLIQUA correspondem
respectivamente ao Mg, (chamado de M, ,,) € Mg, (chamado de M, ,,) do OblgCALCO.
Logo, foram feitos ajustes (inversbes de nomenclaturas) nos resultados produzidos pelo
OblgCALCO antes de serem comparados com os resultados do PILAR_OBLIQUA.

Simulando, com os dois programas computacionais citados, algumas se¢des aleatorias,
para diferentes configuracGes de armaduras, intensidades de resisténcias caracteristicas do
concreto a compressao e esforcos normais atuantes, verificou-se que as diferencas percentuais
entre os valores de momentos resistentes, obtidos pelos dois programas, séo muito pequenas.
Na Figura 3.4 tem-se a configuracdo da secdo genérica dos pilares simulados.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os valores das variaveis identificadas na Figura 3.4

para trés pilares simulados.

/%d( Axl
o7 0_5;['
nf | o«
Q OV d’
, ,
b

Figura 3.4 — Secdo genérica dos pilares utilizados na verificacdo da relagdo tenséo-

deformac&o na forma parabola-retangulo



Tabela 3.1 — Pilares utilizados na verificacdo da relagédo tensao-deformacao na forma

parébola-retangulo (ABNT NBR 6118:2014)
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, Secdes f Armadura longitudinal | g f Es Ng
Pilar ck y
b (cm) | h (cm) | (MPa) Qtde e ¢(mm) (cm) | (MPa) | (GPa) | (kN)
P1 20,00 | 50,00 | 55,00 4¢ 16,0 4,00 | 500,00 | 210,00 |1800,00
P2 30,00 | 30,00 | 85,00 4¢16,0 5,00 | 500,00 | 210,00 |2000,00
P3 20,00 | 20,00 | 45,00 4 ¢$ 20,0 4,00 | 500,00 | 210,00 | 700,00

Obs.: N, corresponde a forga de célculo atuante, que deveré ser equilibrada pela forga normal resistente

Npr,4, a qual esta relacionada uma envoltoria de momentos resistentes.

Os resultados obtidos, em termos graficos, sdo mostrados na Figura 3.7. Nota-se que,

em face da grande proximidade dos resultados, fica até dificil diferenciar uma curva da outra.

Por isto, nas tabelas a seguir (Tabela 3.2, Tabela 3.3 e Tabela 3.4) séo apresentados 0s

resultados em termos numéricos para 0s momentos resistentes. Nota-se que os resultados em

questdo apresentaram diferencas, na maioria dos casos, menores que 0,05%, resultado este

muito satisfatorio.

Uma exemplo de cada interface gréfica, do programa PILAR_OBLIQUA e também do

OblgCALCO, aplicados para o Pilar 2, sdo apresentados na Figura 3.5 e Figura 3.6,

respectivamente.




B PiLAR OBLIQUA

— PILAR_OBLIOLL
— SEGAOQ DO ELEMENTO ESTRUTURAL PROPRIEDADES DOS MATERIA
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" 1000 Mely (rhitm) [ Wk ANnEX
Segao do elemento estrutural
o () ACI 318 (2014) (Diagrama Retangular)
50 Areatotal de ago (cm®)
o o o — ANALISE DOS ESFORGO!
40 ElEE VERFICAGRO
Taa de armadura (%) ’7z segfio suporta os esforgos solicitantes
30
0504245 =
20 ANGULO BX NR MRX MRY
1 00000e-003 0671867280 180002+003 000002-003 25998384003 A
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g d
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Figura 3.5 — Exemplo de interface gréfica do programa PILAR_OBLIQUA com 0s

resultados obtidos para o Pilar 1

4 OblqCALCO

Arquive  Ajuda

Materiais

rmadura Passiva [] Armadura Ativa

Numero Barras :

Numero de pontos: 4 =

[ X tem) | ¥ (em) | [ tem) |y tem)] As (em?|
1 0 -5 e 1
P I CRETE EERE 5 0
S B CRERE
I ECES 4 |5 21 o
i
Md,yy
(kN.cm)
- [

-25000-20000-15000-10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000

Md,xx (kN cm)

fick = 55 MPa  fcd = 39286 kN/cm®  n=1,7511 Deformagées c2 e cu = 2,1995 £ 3,1252

fyk = 500 MPa

fyd = 43,478 ki

ELU  Momento-Curvatura Verificar Solic. ELS  Calcular Solicitacoes

Mxx (kN.cm) D
Myy (kN.cm) D

Lembrar: Compress3o positiva; Tragdo negativa.

Nmax (kN)
Nmin (kN)

Nd (kN) Calcular

Status: Ocioso
Salvar Resultados...

Angulo=0; Eps1=3,125%; Eps2=-1,4074; x/d=0,74345; forca=1800; bec = 25166; Myy = 0
3 Eps1=3,1252: Eps2=-1,4166; x/d=0,7A905; forca=1300; M :

0,75047: forga=1800; Mbac
0,75101; forca=1800; Mac
75157 forga= 1800; Mo = 2471

Angulo=15; Epsi= 20,75216; forga=1800; Mho: = 24584; Myy =
663,79

Angulo=18; Eps1=3,1252 Eps2=-14561; 75277: forca= 1300; Mhoc = 24441; Myy =
803,41

Angulo=21; Eps1=3,1252 Eps2=-1.4632; x/d=0, 75341; forca= 1300; M = 24286; Myy =
947,36
Angulo=24; Eps1=3,1252 Eps2=-1,4702; x/d=0,75409; forga=1200; Moo = 24116; Myy =
1096,7

Angulo=2T; Eps1=3,1252; Eps2=-1,476; x/d=0,7548; forca=1800; Mxc = 23930; Myy = 1252,7

Angulo=30; Eps1=3,1252; Eps2=-1,4836; x/d=0,73335; forca= 1800; Mbox = 23723; Myy =
14167
Angulo=23; Eps1=3,1252; Eps2=-1,4802; x/d=0,75636; forca=1800; Moo = 23492; Myy =
1590,3

Angulo=36; Eps1=3,1252; Eps2=-1,4917; x/d=0,75803; forga=1800; Mo = 23165; Myy =
91,3

Anauln=18 Fncl=3 1757 Fns?=-14934- x/d=0) 75975 forca= 1800: Mo = 22201 My =

Figura 3.6 — Exemplo de interface grafica do programa OblqCALCO com os resultados

obtidos para o Pilar 1
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MRx (kN-cm) x10000
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(a) PILAR 1 - Envoltéria de resisténcia: MRx x MRy
MRx (kN-cm) x10000
-2,0000 -1,5000 -1,0000 -0,5000 0,0000 0,5000  1,0000  1,5000  2,0000
2,0000
Q
Q
Q
o
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- ~ 1,5000 *

". \ 1,0000

d
,” "/ \\ . Legenda

0,0000

N e

—— ObligCALCO

- -=— - PILAR_OBLIQUA

MRy (kN-cm)
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N

\\ /,-" -1,0000
hS sl -1,5000
e :

(b) PILAR 2 - Envoltéria de resisténcia: MRx x MRy

MRx (kN-cm) %10000
-0,6000 -0,4000 -0,2000 0,0000 0,2000 0,4000 0,6000
0,6000
[=]
o
Q
o
/_,n‘h\\ S
s
/ - “\ 0,4000
o . 0,2000
/ \ £
5
0,0000
=
o
\\ / z
\\ / | o
k\\\“f o

-0,6000

(c) PILAR 3 - Envoltdria de resisténcia: MRx x MRy

Figura 3.7 — Envoltdrias de resisténcia obtidas pelos programas PILAR_OBLIQUA e
OblgCALCO para o diagrama parabola-retangulo
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Tabela 3.2 — Resultados obtidos para o Pilar 1 quando aplicado o OblgCALCO e o

PILAR_OBLIQUA para a tensdo-deformacao na forma parabola-retangulo

PILAR 1 PILAR 1
a() ObliqCALCO PILAR_OBLIQUA a() ObliqCALCO PILAR_OBLIQUA
MRx (kN-cm) [ MRy (kN-cm) | MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) |MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm)

0,00 0,0000 | 25166,0000 0,0000 | 25167,0000 | 183,00 130,8400 | -25064,0000 | -130,8433 | -25065,0000
3,00 130,8400 25064,0000 130,8433 25065,0000 186,00 -261,8800 | -24956,0000 | -261,8855 | -24956,0000
6,00 261,8800 24956,0000 261,8855 24956,0000 189,00 -393,8700 -24840,0000 | -393,8742 -24841,0000
9,00 393,8700 24840,0000 393,8742 24841,0000 192,00 -527,5700 | -24717,0000 | -527,5781 -24718,0000
12,00 527,5700 24717,0000 527,5781 24718,0000 195,00 -663,7900 | -24584,0000 | -663,8052 | -24585,0000
15,00 663,7900 24584,0000 663,8052 24585,0000 198,00 -803,4100 | -24441,0000 [ -803,4233 -24442,0000
18,00 803,4100 24441,0000 803,4233 24442,0000 201,00 -947,3600 | -24286,0000 | -947,3834 | -24287,0000
21,00 947,3600 24286,0000 947,3834 24287,0000 204,00 -1096,7000 | -24116,0000 | -1096,7000 | -24117,0000
24,00 1096,7000 24116,0000 1096,7000 24117,0000 207,00 -1252,7000 | -23930,0000 | -1252,7000 | -23930,0000
27,00 1252,7000 23930,0000 1252,7000 23930,0000 210,00 -1416,7000 | -23723,0000 | -1416,7000 | -23723,0000
30,00 1416,7000 23723,0000 1416,7000 23723,0000 213,00 -1590,3000 | -23492,0000 | -1590,4000 | -23494,0000
33,00 1590,3000 23492,0000 1590,4000 23494,0000 216,00 -1791,3000 | -23165,0000 [ -1791,3000 | -23165,0000
36,00 1791,3000 23165,0000 1791,3000 23165,0000 219,00 -2006,4000 | -22801,0000 | -2006,4000 | -22801,0000
39,00 2006,4000 22801,0000 2006,4000 22801,0000 222,00 -2238,1000 | -22395,0000 | -2238,1000 | -22394,0000
42,00 2238,1000 22395,0000 2238,1000 22394,0000 225,00 -2489,2000 | -21936,0000 | -2489,2000 | -21936,0000
45,00 2489,2000 21936,0000 2489,2000 21936,0000 228,00 -2763,6000 | -21416,0000 | -2763,6000 | -21416,0000
48,00 2763,6000 21416,0000 2763,6000 21416,0000 231,00 -3065,7000 | -20818,0000 [ -3065,8000 | -20820,0000
51,00 3065,7000 20818,0000 3065,8000 20820,0000 234,00 -3399,4000 | -20130,0000 [ -3399,5000 | -20131,0000
54,00 3399,4000 20130,0000 3399,5000 20131,0000 237,00 -3765,6000 | -19339,0000 | -3765,7000 | -19340,0000
57,00 3765,6000 19339,0000 3765,7000 19340,0000 240,00 -4165,9000 | -18434,0000 | -4166,1000 | -18435,0000
60,00 4165,9000 18434,0000 4166,1000 18435,0000 243,00 -4602,7000 | -17398,0000 | -4602,8000 | -17399,0000
63,00 4602,7000 17398,0000 4602,8000 17399,0000 246,00 -5078,4000 | -16210,0000 [ -5078,6000 | -16211,0000
66,00 5078,4000 16210,0000 5078,6000 16211,0000 249,00 -5595,3000 | -14844,0000 [ -5595,5000 | -14845,0000
69,00 5595,3000 14844,0000 5595,5000 14845,0000 252,00 -6153,6000 | -13274,0000 | -6153,9000 | -13275,0000
72,00 6153,6000 13274,0000 6153,9000 13275,0000 255,00 -6749,0000 | -11471,0000 [ -6749,3000 | -11471,0000
75,00 6749,0000 11471,0000 6749,3000 11471,0000 258,00 -7364,5000 -9425,4000 | -7364,8000 -9426,1000
78,00 7364,5000 9425,4000 7364,8000 9426,1000 261,00 -7953,6000 -7204,8000 | -7953,5000 -7205,0000
81,00 7953,6000 7204,8000 7953,5000 7205,0000 264,00 -8474,0000 | -4879,2000 | -8474,0000 | -4879,3000
84,00 8474,0000 4879,2000 8474,0000 4879,3000 267,00 -8909,3000 -2455,3000 | -8909,5000 -2455,4000
87,00 8909,3000 2455,3000 8909,5000 2455,4000 270,00 -9229,9000 0,0000 -9230,2000 0,0000
90,00 9229,9000 0,0000 9230,2000 0,0000 273,00 -8909,3000 2455,3000 -8909,5000 2455,4000
93,00 8909,3000 -2455,3000 8909,5000 -2455,4000 276,00 -8474,0000 4879,2000 -8474,0000 4879,3000
96,00 8474,0000 -4879,2000 8474,0000 -4879,3000 279,00 -7953,6000 7204,8000 -7953,5000 7205,0000
99,00 7953,6000 -7204,8000 7953,5000 -7205,0000 282,00 -7364,5000 9425,4000 -7364,8000 9426,1000
102,00 7364,5000 -9425,4000 7364,8000 -9426,1000 285,00 -6749,0000 | 11471,0000 | -6749,3000 | 11471,0000
105,00 6749,0000 -11471,0000 | 6749,3000 -11471,0000 288,00 -6153,6000 | 13274,0000 | -6153,9000 | 13275,0000
108,00 6153,6000 -13274,0000 | 6153,9000 -13275,0000 291,00 -5595,3000 | 14844,0000 | -5595,5000 | 14845,0000
111,00 5595,3000 -14844,0000 | 5595,5000 -14845,0000 294,00 -5078,4000 | 16210,0000 | -5078,6000 | 16211,0000
114,00 5078,4000 | -16210,0000 | 5078,6000 | -16211,0000 297,00 -4602,7000 | 17398,0000 | -4602,8000 | 17399,0000
117,00 4602,7000 -17398,0000 | 4602,8000 -17399,0000 300,00 -4165,9000 | 18434,0000 | -4166,1000 | 18435,0000
120,00 4165,9000 -18434,0000 | 4166,1000 -18435,0000 303,00 -3765,6000 | 19339,0000 | -3765,7000 | 19340,0000
123,00 3765,6000 -19339,0000 | 3765,7000 -19340,0000 306,00 -3399,4000 | 20130,0000 | -3399,5000 | 20131,0000
126,00 3399,4000 | -20130,0000 | 3399,5000 | -20131,0000 309,00 -3065,7000 | 20818,0000 | -3065,8000 | 20820,0000
129,00 3065,7000 -20818,0000 | 3065,8000 -20820,0000 312,00 -2763,6000 | 21416,0000 | -2763,6000 | 21416,0000
132,00 2763,6000 -21416,0000 2763,6000 -21416,0000 315,00 -2489,2000 | 21936,0000 | -2489,2000 | 21936,0000
135,00 2489,2000 -21936,0000 2489,2000 -21936,0000 318,00 -2238,1000 | 22395,0000 | -2238,1000 | 22394,0000
138,00 2238,1000 -22395,0000 2238,1000 -22394,0000 321,00 -2006,4000 | 22801,0000 | -2006,4000 | 22801,0000
141,00 2006,4000 -22801,0000 2006,4000 -22801,0000 324,00 -1791,3000 | 23165,0000 | -1791,3000 | 23165,0000
144,00 1791,3000 -23165,0000 1791,3000 -23165,0000 327,00 -1590,3000 | 23492,0000 | -1590,4000 | 23494,0000
147,00 1590,3000 -23492,0000 1590,4000 -23494,0000 330,00 -1416,7000 | 23723,0000 | -1416,7000 | 23723,0000
150,00 1416,7000 -23723,0000 1416,7000 -23723,0000 333,00 -1252,7000 | 23930,0000 | -1252,7000 | 23930,0000
153,00 1252,7000 -23930,0000 1252,7000 -23930,0000 336,00 -1096,7000 | 24116,0000 | -1096,7000 | 24117,0000
156,00 1096,7000 -24116,0000 1096,7000 -24117,0000 339,00 -947,3600 24286,0000 -947,3834 24287,0000
159,00 947,3600 -24286,0000 947,3834 -24287,0000 342,00 -803,4100 24441,0000 -803,4233 24442,0000
162,00 803,4100 -24441,0000 803,4233 -24442,0000 345,00 -663,7900 24584,0000 -663,8052 24585,0000
165,00 663,7900 -24584,0000 663,8052 -24585,0000 348,00 -527,5700 24717,0000 -527,5781 24718,0000
168,00 527,5700 -24717,0000 527,5781 -24718,0000 351,00 -393,8700 24840,0000 -393,8742 24841,0000
171,00 393,8700 -24840,0000 393,8742 -24841,0000 354,00 -261,8800 24956,0000 -261,8855 24956,0000
174,00 261,8800 -24956,0000 261,8855 -24956,0000 357,00 -130,8400 25064,0000 -130,8433 25065,0000
177,00 130,8400 -25064,0000 130,8433 -25065,0000 360,00 0,0000 25166,0000 0,0000 25167,0000
180,00 0,0000 -25166,0000 0,0000 -25167,0000
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Tabela 3.3 — Resultados obtidos para o Pilar 2 quando aplicado o0 OblgCALCO e o

PILAR_OBLIQUA para a tensdo-deformacao na forma parabola-retangulo

PILAR 2 PILAR 2
a() ObliqCALCO PILAR_OBLIQUA a() ObliqCALCO PILAR_OBLIQUA
MRx (kN-cm) [ MRy (kN-cm) | MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) |MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm)

0,00 0,0000 16646,0000 0,0000 16646,0000 183,00 -710,4600 -16204,0000 -710,4777 -16204,0000
3,00 710,4600 16204,0000 710,4777 16204,0000 186,00 -1397,4000 | -15753,0000 | -1397,4000 | -15753,0000
6,00 1397,4000 15753,0000 1397,4000 15753,0000 189,00 -2062,4000 | -15298,0000 | -2062,5000 | -15299,0000
9,00 2062,4000 15298,0000 2062,5000 15299,0000 192,00 -2709,7000 | -14839,0000 | -2709,8000 | -14839,0000
12,00 2709,7000 14839,0000 2709,8000 14839,0000 195,00 -3343,7000 | -14373,0000 | -3343,9000 | -14373,0000
15,00 3343,7000 14373,0000 3343,9000 14373,0000 198,00 -3968,7000 | -13897,0000 | -3968,9000 | -13897,0000
18,00 3968,7000 13897,0000 3968,9000 13897,0000 201,00 -4588,8000 | -13407,0000 | -4589,0000 | -13407,0000
21,00 4588,8000 13407,0000 4589,0000 13407,0000 204,00 -5206,8000 | -12900,0000 | -5207,0000 | -12900,0000
24,00 5206,3000 12900,0000 5207,0000 12900,0000 207,00 -5816,5000 | -12382,0000 | -5816,7000 | -12382,0000
27,00 5816,5000 12382,0000 5816,7000 12382,0000 210,00 -6413,0000 | -11859,0000 | -6413,2000 | -11859,0000
30,00 6413,0000 11859,0000 6413,2000 11859,0000 213,00 -6995,5000 | -11334,0000 | -6995,8000 | -11334,0000
33,00 6995,5000 11334,0000 6995,8000 11334,0000 216,00 -7565,0000 | -10807,0000 | -7565,3000 | -10808,0000
36,00 7565,0000 10807,0000 7565,3000 10808,0000 219,00 -8123,2000 | -10279,0000 | -8123,5000 | -10280,0000
39,00 8123,2000 10279,0000 8123,5000 10280,0000 222,00 -8671,8000 | -9748,1000 -8672,2000 | -9748,5000
42,00 8671,8000 9748,1000 8672,2000 9748,5000 225,00 -9212,9000 | -9212,9000 -9213,3000 | -9213,3000
45,00 9212,9000 9212,9000 9213,3000 9213,3000 228,00 -9748,1000 | -8671,8000 -9748,5000 | -8672,2000
48,00 9748,1000 8671,8000 9748,5000 8672,2000 231,00 -10279,0000 | -8123,2000 | -10280,0000 | -8123,5000
51,00 10279,0000 8123,2000 10280,0000 8123,5000 234,00 -10807,0000 | -7565,0000 | -10808,0000 | -7565,3000
54,00 10807,0000 7565,0000 10808,0000 7565,3000 237,00 -11334,0000 | -6995,5000 | -11334,0000 | -6995,8000
57,00 11334,0000 6995,5000 11334,0000 6995,8000 240,00 -11859,0000 | -6413,0000 | -11859,0000 | -6413,2000
60,00 11859,0000 6413,0000 11859,0000 6413,2000 243,00 -12382,0000 | -5816,5000 | -12382,0000 | -5816,7000
63,00 12382,0000 5816,5000 12382,0000 5816,7000 246,00 -12900,0000 | -5206,8000 | -12900,0000 | -5207,0000
66,00 12900,0000 5206,8000 12900,0000 5207,0000 249,00 -13407,0000 | -4588,8000 | -13407,0000 | -4589,0000
69,00 13407,0000 4588,8000 13407,0000 4589,0000 252,00 -13897,0000 | -3968,7000 | -13897,0000 | -3968,9000
72,00 13897,0000 3968,7000 13897,0000 3968,9000 255,00 -14373,0000 | -3343,7000 | -14373,0000 | -3343,9000
75,00 14373,0000 3343,7000 14373,0000 3343,9000 258,00 -14839,0000 | -2709,7000 | -14839,0000 | -2709,8000
78,00 14839,0000 2709,7000 14839,0000 2709,8000 261,00 -15298,0000 | -2062,4000 | -15299,0000 | -2062,5000
81,00 15298,0000 2062,4000 15299,0000 2062,5000 264,00 -15753,0000 | -1397,4000 | -15753,0000 | -1397,4000
84,00 15753,0000 1397,4000 15753,0000 1397,4000 267,00 -16204,0000 | -710,4600 | -16204,0000 | -710,4777
87,00 16204,0000 710,4600 16204,0000 710,4777 270,00 -16646,0000 0,0000 -16646,0000 0,0000
90,00 16646,0000 0,0000 16646,0000 0,0000 273,00 -16204,0000 710,4600 -16204,0000 710,4777
93,00 16204,0000 -710,4600 16204,0000 -710,4777 276,00 -15753,0000 | 1397,4000 | -15753,0000 | 1397,4000
96,00 15753,0000 | -1397,4000 15753,0000 | -1397,4000 279,00 -15298,0000 | 2062,4000 | -15299,0000 | 2062,5000
99,00 15298,0000 | -2062,4000 15299,0000 | -2062,5000 282,00 -14839,0000 | 2709,7000 | -14839,0000 | 2709,8000
102,00 14839,0000 | -2709,7000 14839,0000 | -2709,8000 285,00 -14373,0000 | 3343,7000 | -14373,0000 | 3343,9000
105,00 14373,0000 | -3343,7000 14373,0000 | -3343,9000 288,00 -13897,0000 | 3968,7000 | -13897,0000 | 3968,9000
108,00 13897,0000 | -3968,7000 13897,0000 | -3968,9000 291,00 -13407,0000 | 4588,8000 | -13407,0000 | 4589,0000
111,00 13407,0000 | -4588,8000 13407,0000 | -4589,0000 294,00 -12900,0000 | 5206,8000 | -12900,0000 | 5207,0000
114,00 12900,0000 | -5206,8000 12900,0000 | -5207,0000 297,00 -12382,0000 | 5816,5000 | -12382,0000 | 5816,7000
117,00 12382,0000 | -5816,5000 12382,0000 | -5816,7000 300,00 -11859,0000 | 6413,0000 | -11859,0000 | 6413,2000
120,00 11859,0000 | -6413,0000 11859,0000 | -6413,2000 303,00 -11334,0000 | 6995,5000 | -11334,0000 | 6995,8000
123,00 11334,0000 | -6995,5000 11334,0000 | -6995,8000 306,00 -10807,0000 | 7565,0000 | -10808,0000 | 7565,3000
126,00 10807,0000 | -7565,0000 10808,0000 | -7565,3000 309,00 -10279,0000 | 8123,2000 | -10280,0000 | 8123,5000
129,00 10279,0000 | -8123,2000 10280,0000 | -8123,5000 312,00 -9748,1000 8671,8000 -9748,5000 8672,2000
132,00 9748,1000 -8671,8000 9748,5000 -8672,2000 315,00 -9212,9000 9212,9000 -9213,3000 9213,3000
135,00 9212,9000 -9212,9000 9213,3000 -9213,3000 318,00 -8671,8000 9748,1000 -8672,2000 9748,5000
138,00 8671,8000 -9748,1000 8672,2000 -9748,5000 321,00 -8123,2000 | 10279,0000 | -8123,5000 | 10280,0000
141,00 8123,2000 -10279,0000 8123,5000 -10280,0000 324,00 -7565,0000 | 10807,0000 | -7565,3000 | 10808,0000
144,00 7565,0000 -10807,0000 7565,3000 -10808,0000 327,00 -6995,5000 | 11334,0000 | -6995,8000 | 11334,0000
147,00 6995,5000 -11334,0000 6995,8000 -11334,0000 330,00 -6413,0000 | 11859,0000 | -6413,2000 | 11859,0000
150,00 6413,0000 -11859,0000 6413,2000 -11859,0000 333,00 -5816,5000 | 12382,0000 | -5816,7000 | 12382,0000
153,00 5816,5000 -12382,0000 5816,7000 -12382,0000 336,00 -5206,8000 | 12900,0000 | -5207,0000 | 12900,0000
156,00 5206,8000 -12900,0000 5207,0000 -12900,0000 339,00 -4588,8000 | 13407,0000 | -4589,0000 | 13407,0000
159,00 4588,8000 | -13407,0000 | 4589,0000 | -13407,0000 342,00 -3968,7000 | 13897,0000 | -3968,9000 | 13897,0000
162,00 3968,7000 -13897,0000 3968,9000 -13897,0000 345,00 -3343,7000 | 14373,0000 | -3343,9000 | 14373,0000
165,00 3343,7000 -14373,0000 3343,9000 -14373,0000 348,00 -2709,7000 | 14839,0000 | -2709,8000 | 14839,0000
168,00 2709,7000 -14839,0000 2709,8000 -14839,0000 351,00 -2062,4000 | 15298,0000 | -2062,5000 | 15299,0000
171,00 2062,4000 | -15298,0000 | 2062,5000 | -15299,0000 354,00 -1397,4000 | 15753,0000 | -1397,4000 | 15753,0000
174,00 1397,4000 -15753,0000 1397,4000 -15753,0000 357,00 -710,4600 16204,0000 -710,4777 16204,0000
177,00 710,4600 -16204,0000 710,4777 -16204,0000 360,00 0,0000 16646,0000 0,0000 16646,0000
180,00 0,0000 -16646,0000 0,0000 -16646,0000
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Tabela 3.4 — Resultados obtidos para o Pilar 3 quando aplicado o OblgCALCO e o
PILAR_OBLIQUA para a tensdo-deformacdo na forma parabola-retangulo

PILAR 3 PILAR 3

a() ObliqCALCO PILAR_OBLIQUA a() ObliqCALCO PILAR_OBLIQUA

MRx (kN-cm) | MRy (kN-cm) | MRx (kN-cm) | MRy (kN-cm) MRx (kN-cm) | MRy (kN-cm) [ MRx (kN-cm) | MRy (kN-cm)
0,00 0,0000 5058,7000 0,0000 5058,7000 183,00 -162,1600 | -5018,3000 [ -162,1562 | -5018,2000
3,00 162,1600 5018,3000 162,1562 5018,2000 186,00 -331,7200 | -4954,9000 | -331,6549 | -4954,6000
6,00 331,7200 4954,9000 331,6549 4954,6000 189,00 -541,0000 | -4820,6000 | -540,9386 | -4820,4000
9,00 541,0000 4820,6000 540,9386 4820,4000 192,00 -743,6700 | -4688,5000 [ -743,5958 | -4688,2000
12,00 743,6700 4688,5000 743,5958 4688,2000 195,00 -941,7000 | -4556,6000 [ -941,6193 | -4556,3000
15,00 941,7000 4556,6000 941,6193 4556,3000 198,00 -1136,9000 | -4423,1000 | -1136,8000 | -4422,9000
18,00 1136,9000 | 4423,1000 | 1136,8000 | 4422,9000 201,00 -1330,9000 | -4286,2000 | -1330,8000 | -4286,0000
21,00 1330,9000 | 4286,2000 | 1330,8000 | 4286,0000 204,00 -1525,3000 | -4144,0000 | -1525,2000 | -4143,8000
24,00 1525,3000 | 4144,0000 | 15252000 | 4143,8000 207,00 -1721,1000 | -3995,2000 | -1721,0000 | -3995,0000
27,00 1721,1000 | 3995,2000 | 1721,0000 3995,0000 210,00 -1919,5000 | -3838,4000 | -1919,4000 | -3838,2000
30,00 1919,5000 | 3838,4000 [ 1919,4000 3838,2000 213,00 -2121,3000 | -3672,2000 | -2121,2000 | -3672,0000
33,00 2121,3000 | 3672,2000 | 2121,2000 3672,0000 216,00 -2325,6000 | -3496,7000 | -2325,4000 | -3496,5000
36,00 2325,6000 | 3496,7000 | 2325,4000 3496,5000 219,00 -2529,6000 | -3313,7000 | -2529,6000 | -3313,7000
39,00 2529,6000 | 3313,7000 | 2529,6000 3313,7000 222,00 -2731,6000 | -3124,5000 | -2731,6000 | -3124,5000
42,00 2731,6000 | 3124,5000 | 2731,6000 3124,5000 225,00 -2930,2000 | -2930,2000 | -2930,2000 | -2930,2000
45,00 2930,2000 | 2930,2000 | 2930,2000 2930,2000 228,00 -3124,5000 | -2731,6000 | -3124,5000 | -2731,6000
48,00 3124,5000 | 2731,6000 | 3124,5000 2731,6000 231,00 -3313,7000 | -2529,6000 | -3313,7000 | -2529,6000
51,00 3313,7000 2529,6000 | 3313,7000 2529,6000 234,00 -3496,7000 | -2325,6000 | -3496,5000 | -2325,4000
54,00 3496,7000 2325,6000 | 3496,5000 2325,4000 237,00 -3672,2000 | -2121,3000 | -3672,0000 | -2121,2000
57,00 3672,2000 | 2121,3000 | 3672,0000 2121,2000 240,00 -3838,4000 | -1919,5000 | -3838,2000 | -1919,4000
60,00 3838,4000 1919,5000 | 3838,2000 1919,4000 243,00 -3995,2000 | -1721,1000 | -3995,0000 | -1721,0000
63,00 3995,2000 1721,1000 | 3995,0000 1721,0000 246,00 -4144,0000 | -1525,3000 | -4143,8000 | -1525,2000
66,00 4144,0000 1525,3000 | 4143,8000 1525,2000 249,00 -4286,2000 | -1330,9000 | -4286,0000 | -1330,8000
69,00 4286,2000 1330,9000 | 4286,0000 1330,8000 252,00 -4423,1000 | -1136,9000 | -4422,9000 | -1136,8000
72,00 4423,1000 1136,9000 | 4422,9000 1136,8000 255,00 -4556,6000 | -941,7000 | -4556,3000 | -941,6193
75,00 4556,6000 941,7000 4556,3000 941,6193 258,00 -4688,5000 | -743,6700 | -4688,2000 | -743,5958
78,00 4688,5000 743,6700 4688,2000 743,5958 261,00 -4820,6000 | -541,0000 | -4820,4000 | -540,9386
81,00 4820,6000 541,0000 4820,4000 540,9386 264,00 -4954,9000 | -331,7200 | -4954,6000 | -331,6549
84,00 4954,9000 331,7200 4954,6000 331,6549 267,00 -5018,3000 | -162,1600 | -5018,2000 | -162,1562
87,00 5018,3000 162,1600 5018,2000 162,1562 270,00 -5058,7000 0,0000 -5058,7000 0,0000
90,00 5058,7000 0,0000 5058,7000 0,0000 273,00 -5018,3000 162,1600 -5018,2000 162,1562
93,00 5018,3000 -162,1600 | 5018,2000 -162,1562 276,00 -4954,9000 | 331,7200 -4954,6000 331,6549
96,00 4954,9000 -331,7200 | 4954,6000 -331,6549 279,00 -4820,6000 | 541,0000 -4820,4000 540,9386
99,00 4820,6000 -541,0000 | 4820,4000 -540,9386 282,00 -4688,5000 | 743,6700 -4688,2000 743,5958
102,00 4688,5000 -743,6700 | 4688,2000 -743,5958 285,00 -4556,6000 | 941,7000 -4556,3000 | 941,6193
105,00 4556,6000 -941,7000 | 4556,3000 -941,6193 288,00 -4423,1000 | 1136,9000 | -4422,9000 | 1136,8000
108,00 4423,1000 | -1136,9000 | 4422,9000 [ -1136,8000 291,00 -4286,2000 | 1330,9000 | -4286,0000 | 1330,8000
111,00 4286,2000 | -1330,9000 | 4286,0000 [ -1330,8000 294,00 -4144,0000 | 1525,3000 | -4143,8000 | 1525,2000
114,00 4144,0000 | -1525,3000 | 4143,8000 | -1525,2000 297,00 -3995,2000 | 1721,1000 | -3995,0000 | 1721,0000
117,00 3995,2000 | -1721,1000 | 3995,0000 | -1721,0000 300,00 -3838,4000 | 1919,5000 | -3838,2000 | 1919,4000
120,00 3838,4000 | -1919,5000 | 3838,2000 | -1919,4000 303,00 -3672,2000 | 2121,3000 | -3672,0000 | 2121,2000
123,00 3672,2000 | -2121,3000 | 3672,0000 | -2121,2000 306,00 -3496,7000 | 2325,6000 | -3496,5000 | 2325,4000
126,00 3496,7000 | -2325,6000 | 3496,5000 | -2325,4000 309,00 -3313,7000 | 2529,6000 | -3313,7000 | 2529,6000
129,00 3313,7000 | -2529,6000 | 3313,7000 | -2529,6000 312,00 -3124,5000 | 2731,6000 | -3124,5000 | 2731,6000
132,00 3124,5000 | -2731,6000 | 3124,5000 | -2731,6000 315,00 -2930,2000 | 2930,2000 | -2930,2000 | 2930,2000
135,00 2930,2000 | -2930,2000 | 2930,2000 | -2930,2000 318,00 -2731,6000 | 3124,5000 | -2731,6000 | 3124,5000
138,00 2731,6000 | -3124,5000 | 2731,6000 | -3124,5000 321,00 -2529,6000 | 3313,7000 | -2529,6000 | 3313,7000
141,00 2529,6000 | -3313,7000 | 2529,6000 | -3313,7000 324,00 -2325,6000 | 3496,7000 | -2325,4000 | 3496,5000
144,00 2325,6000 | -3496,7000 | 2325,4000 | -3496,5000 327,00 -2121,3000 | 3672,2000 | -2121,2000 | 3672,0000
147,00 2121,3000 | -3672,2000 | 2121,2000 | -3672,0000 330,00 -1919,5000 | 3838,4000 | -1919,4000 | 3838,2000
150,00 1919,5000 | -3838,4000 | 1919,4000 | -3838,2000 333,00 -1721,1000 | 3995,2000 | -1721,0000 | 3995,0000
153,00 1721,1000 | -3995,2000 | 1721,0000 | -3995,0000 336,00 -1525,3000 | 4144,0000 | -1525,2000 | 4143,8000
156,00 1525,3000 | -4144,0000 | 1525,2000 | -4143,8000 339,00 -1330,9000 | 4286,2000 | -1330,8000 | 4286,0000
159,00 1330,9000 | -4286,2000 | 1330,8000 | -4286,0000 342,00 -1136,9000 | 4423,1000 | -1136,8000 | 4422,9000
162,00 1136,9000 | -4423,1000 | 1136,8000 | -4422,9000 345,00 -941,7000 4556,6000 | -941,6193 4556,3000
165,00 941,7000 | -4556,6000 941,6193 -4556,3000 348,00 -743,6700 4688,5000 | -743,5958 4688,2000
168,00 743,6700 | -4688,5000 743,5958 | -4688,2000 351,00 -541,0000 4820,6000 | -540,9386 4820,4000
171,00 541,0000 | -4820,6000 540,9386 | -4820,4000 354,00 -331,7200 4954,9000 | -331,6549 4954,6000
174,00 331,7200 | -4954,9000 331,6549 | -4954,6000 357,00 -162,1600 5018,3000 | -162,1562 5018,2000
177,00 162,1600 | -5018,3000 162,1562 -5018,2000 360,00 0,0000 5058,7000 0,0000 5058,7000
180,00 0,0000 -5058,7000 0,0000 -5058,7000




139

Diagrama tensdo-deformacao retangular

Ja com relacédo a aplicacdo da ABNT NBR 6118:2014 por meio do diagrama tenséo-
deformacdo retangular, a analise dos resultados apresentados pelo programa foi feita por
comparacao destes com os resultados obtidos mediante da implementacdo parcial do método
em planilhas do programa Microsoft Excel 2007.

Esse procedimento foi realizado transferindo-se para as planilhas os valores das
coordenadas (sistema Ouv) dos vértices do poligono comprimido e as posicdes e as
deformacdes das barras de aco, para pares de valores 3, e a que equilibram a agédo da forca
normal atuante com a forca normal resistente. Entdo, por do meio das funcdes de operacdo do
Microsoft Excel 2007, foram calculados os valores dos esforcos resistentes (forca normal e
momentos fletores) para cada uma das situagoes.

Novamente, foram simuladas diversas secGes de pilares para diferentes configuracdes
de armaduras, resisténcias caracteristicas do concreto a compressado e esforcos solicitantes. As
secOes analisadas sdo as mesmas constantes na Tabela 3.1, ou seja, dos pilares 1, 2 e 3
empregados para a analise da tensdo-deformacédo na forma parabola-retangulo.

Os resultados obtidos, em termos gréficos, sdo mostrados na Figura 3.8. Nota-se que,
em face da proximidade dos resultados, fica dificil diferenciar uma curva da outra. Por isto,
sdo tabelados (Tabela 3.5, Tabela 3.6 e Tabela 3.7) os resultados para 0s momentos
resistentes.

As diferencas entre os momentos resistentes, na maioria dos casos, foram menores que
1,5% e 1,3% para a analise dos pilares P1 e P3, respectivamente. Ja para o caso do pilar P2,
esses valores mantiveram-se, na maior parte dos casos, menores que 0,13%.

Pode-se dizer que essas variagcdes sdo pequenas, sobretudo quando considerado o fato
de que os processos de célculo dos momentos resistentes foram diferentes. Ou seja, no
PILAR_OBLIQUA as parcelas de momentos resistentes por contribuicdo do poligono
comprimido séo calculadas por meio da solugdo das integrais dadas pelas equagdes (2.81) e
(2.82), enquanto que na tabela de calculo do Microsoft Excel 2007 os valores resistentes séo
obtidos multiplicando as coordenadas do centroide da regido comprimida pela for¢ca normal
resistente correspondente, procedimento que carrega um maior acumulo de aproximacgoes

(erros).
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(b) PILAR 2 - Envoltéria de resisténcia: MRx x MRy
MRx (KN-cm) x10000
-0,6000 -0,4000 -0,2000 0,0000 0,2000 0,4000 0,6000
0,6000
0,4000
0,2000
0,0000
-0,2000
-0,4000
-0,6000

(c) PILAR 3 - Envoltdria de resisténcia: MRx x MRy

x 10000
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x10000
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———— PLANILHA EXCEL

---=--PILAR_OBLIQUA

Figura 3.8 — Envoltdrias de resisténcia obtidas pelo programa PILAR_OBLIQUA e por meio
da planilha de célculo do Microsoft Excel 2007 para relacdo tensdo-deformacéo retangular
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Tabela 3.5 — Resultado obtidos para o Pilar 1 quando aplicado o PILAR_OBLIQUA e
por meio da planilha de célculo do Microsoft Excel 2007 para a tensdo-deformacao retangular

PILAR 1 PILAR 1
() Planilha de Célculo PILAR_OBLIQUA () Planilha de Célculo PILAR_OBLIQUA
MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) | MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) |MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm)

0,00 0,0000 25997,8800 0,0000 25998,0000 183,00 -128,4481 -25975,3953 -128,3075 -25947,0000

3,00 128,4481 25975,3953 128,3075 25947,0000 186,00 -257,4349 -25949,0525 -256,8004 | -25890,0000

6,00 257,4349 25949,0525 256,8004 25890,0000 189,00 -387,7642 -25914,6714 | -386,2117 -25829,0000

9,00 387,7642 25914,6714 386,2117 25829,0000 192,00 -519,8586 | -25874,6575 -517,2944 | -25761,0000
12,00 519,8586 25874,6575 517,2944 25761,0000 195,00 -654,9509 -25827,0654 | -650,8401 -25686,0000
15,00 654,9509 25827,0654 650,8401 25686,0000 198,00 -793,5281 -25772,1285 -787,6984 | -25604,0000
18,00 793,5281 25772,1285 787,6984 25604,0000 201,00 -936,7834 | -25708,6646 -928,8006 | -25513,0000
21,00 936,7834 25708,6646 928,8006 25513,0000 204,00 -1085,8962 | -25634,4668 | -1075,2000 | -25411,0000
24,00 1085,8962 25634,4668 1075,2000 25411,0000 207,00 -1241,9336 | -25547,9025 | -1228,0000 | -25297,0000
27,00 1241,9336 25547,9025 1228,0000 25297,0000 210,00 -1406,2611 | -25447,5820 | -1388,7000 | -25169,0000
30,00 1406,2611 25447,5820 1388,7000 25169,0000 213,00 -1587,9746 | -25281,7134 | -1567,1000 | -24989,0000
33,00 1587,9746 25281,7134 1567,1000 24989,0000 216,00 -1788,3501 | -25046,5190 | -1765,1000 | -24755,0000
36,00 1788,3501 25046,5190 1765,1000 24755,0000 219,00 -2003,3594 | -24783,5453 | -1977,2000 | -24493,0000
39,00 2003,3594 24783,5453 1977,2000 24493,0000 222,00 -2235,8200 | -24487,1456 | -2206,5000 | -24197,0000
42,00 | 22358200 | 24487,1456 | 2206,5000 | 24197,0000 | 225,00 | -2489,1823 | -24148,1063 | -2456,6000 | -23859,0000
45,00 | 2480,1823 | 241481063 | 2456,6000 | 23859,0000 | 228,00 | -2768,7684 | -23753,0380 | -2732,2000 | -23466,0000
48,00 2768,7684 23753,0380 2732,2000 23466,0000 231,00 -3080,4487 | -23287,0721 | -3039,4000 | -23003,0000
51,00 3080,4487 23287,0721 3039,4000 23003,0000 234,00 -3432,1147 | -22726,7833 | -3386,3000 | -22446,0000
54,00 3432,1147 22726,7833 3386,3000 22446,0000 237,00 -3835,5860 | -22036,9743 | -3783,8000 | -21761,0000
57,00 3835,5860 22036,9743 3783,8000 21761,0000 240,00 -4305,8670 | -21165,0422 | -4247,0000 | -20899,0000
60,00 4305,8670 21165,0422 4247,0000 20899,0000 243,00 -4864,4633 | -20032,0713 | -4797,5000 | -19778,0000
63,00 4864,4633 20032,0713 4797,5000 19778,0000 246,00 -5545,3450 | -18503,8335 | -5467,8000 | -18267,0000
66,00 5545,3450 18503,8335 5467,8000 18267,0000 249,00 -6376,8575 | -16415,1320 | -6280,1000 | -16204,0000
69,00 6376,8575 16415,1320 6280,1000 16204,0000 252,00 -7163,4573 | -14111,9803 | -7054,8000 | -13923,0000
72,00 7163,4573 14111,9803 7054,8000 13923,0000 255,00 -7827,9042 | -11837,5406 | -7702,7000 | -11673,0000
75,00 7827,9042 11837,5406 7702,7000 11673,0000 258,00 -8381,7629 -9568,0533 -8240,2000 | -9430,1000
78,00 8381,7629 9568,0533 8240,2000 9430,1000 261,00 -8839,4966 | -7277,7746 -8681,7000 | -7168,1000
81,00 8839,4966 7277,7746 8681,7000 7168,1000 264,00 -9213,9382 -4934,4382 -9039,7000 | -4856,4000
84,00 9213,9382 4934,4382 9039,7000 4856,4000 267,00 -9518,0662 -2497,7604 | -9326,5000 | -2455,6000
87,00 9518,0662 2497,7604 9326,5000 2455,6000 270,00 -9717,5582 0,0000 -9525,7000 0,0000
90,00 9717,5582 0,0000 9525,7000 0,0000 273,00 -9518,0662 2497,7604 -9326,5000 2455,6000
93,00 9518,0662 -2497,7604 9326,5000 -2455,6000 276,00 -9213,9382 4934,4382 -9039,7000 4856,4000
96,00 9213,9382 -4934,4382 9039,7000 -4856,4000 279,00 -8839,4966 7277,7746 -8681,7000 7168,1000
99,00 8839,4966 -7277,7746 8681,7000 -7168,1000 282,00 -8381,7629 9568,0533 -8240,2000 9430,1000
102,00 8381,7629 -9568,0533 8240,2000 -9430,1000 285,00 -7827,9042 | 11837,5406 | -7702,7000 | 11673,0000
105,00 7827,9042 -11837,5406 | 7702,7000 -11673,0000 288,00 -7163,4573 | 14111,9803 | -7054,8000 | 13923,0000
108,00 7163,4573 -14111,9803 7054,8000 -13923,0000 291,00 -6376,8575 | 16415,1320 | -6280,1000 | 16204,0000
111,00 6376,8575 -16415,1320 6280,1000 -16204,0000 294,00 -5545,3450 | 18503,8335 | -5467,8000 | 18267,0000
114,00 | 55453450 | -18503,8335 | 5467,8000 | -18267,0000 | 297,00 | -4864,4633 | 20032,0713 | -4797,5000 | 19778,0000
117,00 | 4864,4633 | -20032,0713 | 4797,5000 | -19778,0000| 300,00 | -4305,8670 | 21165,0422 | -4247,0000 | 20899,0000
120,00 4305,8670 | -21165,0422 | 4247,0000 | -20899,0000 303,00 -3835,5860 | 22036,9743 | -3783,8000 | 21761,0000
123,00 3835,5860 | -22036,9743 [ 3783,8000 | -21761,0000 306,00 -3432,1147 | 22726,7833 | -3386,3000 | 22446,0000
126,00 3432,1147 -22726,7833 3386,3000 -22446,0000 309,00 -3080,4487 | 23287,0721 | -3039,4000 | 23003,0000
129,00 3080,4487 -23287,0721 3039,4000 -23003,0000 312,00 -2768,7684 | 23753,0380 | -2732,2000 | 23466,0000
132,00 2768,7684 -23753,0380 2732,2000 -23466,0000 315,00 -2489,1823 | 24148,1063 | -2456,6000 | 23859,0000
135,00 2489,1823 -24148,1063 2456,6000 -23859,0000 318,00 -2235,8200 | 24487,1456 | -2206,5000 | 24197,0000
138,00 2235,8200 -24487,1456 2206,5000 -24197,0000 321,00 -2003,3594 | 24783,5453 | -1977,2000 | 24493,0000
141,00 2003,3594 -24783,5453 1977,2000 -24493,0000 324,00 -1788,3501 | 25046,5190 | -1765,1000 | 24755,0000
144,00 1788,3501 -25046,5190 1765,1000 -24755,0000 327,00 -1587,9746 | 25281,7134 | -1567,1000 | 24989,0000
147,00 1587,9746 -25281,7134 1567,1000 -24989,0000 330,00 -1406,2611 | 25447,5820 | -1388,7000 | 25169,0000
150,00 1406,2611 -25447,5820 1388,7000 -25169,0000 333,00 -1241,9336 | 25547,9025 | -1228,0000 | 25297,0000
153,00 1241,9336 -25547,9025 1228,0000 -25297,0000 336,00 -1085,8962 | 25634,4668 | -1075,2000 | 25411,0000
156,00 1085,8962 -25634,4668 1075,2000 -25411,0000 339,00 -936,7834 25708,6646 -928,8006 25513,0000
159,00 936,7834 -25708,6646 928,8006 -25513,0000 342,00 -793,5281 25772,1285 -787,6984 25604,0000
162,00 793,5281 -25772,1285 787,6984 -25604,0000 345,00 -654,9509 25827,0654 -650,8401 25686,0000
165,00 654,9509 -25827,0654 650,8401 -25686,0000 348,00 -519,8586 25874,6575 -517,2944 25761,0000
168,00 519,8586 -25874,6575 517,2944 -25761,0000 351,00 -387,7642 25914,6714 -386,2117 25829,0000
171,00 387,7642 -25914,6714 386,2117 -25829,0000 354,00 -257,4349 25949,0525 -256,8004 25890,0000
174,00 257,4349 -25949,0525 256,8004 -25890,0000 357,00 -128,4481 25975,3953 -128,3075 25947,0000
177,00 128,4481 -25975,3953 128,3075 -25947,0000 360,00 0,0000 25997,8800 0,0000 25998,0000
180,00 0,0000 -25997,8800 0,0000 -25998,0000
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Tabela 3.6 — Resultado obtidos para o Pilar 2 quando aplicado o PILAR_OBLIQUA e
por meio da planilha de célculo do Microsoft Excel 2007 para a tensdo-deformacao retangular

PILAR 2 PILAR 2
al() Planilha de Calculo PILAR_OBLIQUA al() Planilha de Calculo PILAR_OBLIQUA
MRx (kN-cm) [ MRy (kN-cm) | MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) |[MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm)

0,00 0,0000 16490,1824 0,0000 16490,0000 183,00 -607,9189 | -16371,2602 -607,8332 -16370,0000
3,00 607,9189 16371,2602 607,8332 16370,0000 186,00 -1208,9824 | -16235,6606 | -1208,7000 | -16232,0000
6,00 1208,9824 16235,6606 1208,7000 16232,0000 189,00 -1807,6834 | -16080,4720 | -1807,3000 | -16075,0000
9,00 1807,6834 16080,4720 1807,3000 16075,0000 192,00 -2408,6208 | -15902,9904 | -2407,8000 | -15896,0000
12,00 2408,6208 15902,9904 2407,8000 15896,0000 195,00 -3015,8105 | -15699,3048 | -3014,5000 | -15691,0000
15,00 3015,8105 15699,3048 3014,5000 15691,0000 198,00 -3634,0193 | -15465,7372 | -3631,8000 | -15456,0000
18,00 3634,0193 15465,7372 3631,8000 15456,0000 201,00 -4267,0981 | -15197,8781 | -4264,2000 | -15187,0000
21,00 4267,0981 15197,8781 4264,2000 15187,0000 204,00 -4920,1740 | -14889,5298 | -4916,6000 | -14878,0000
24,00 4920,1740 14889,5298 4916,6000 14878,0000 207,00 -5599,2334 | -14533,3394 [ -5594,5000 | -14520,0000
27,00 5599,2334 14533,3394 5594,5000 14520,0000 210,00 -6309,9325 | -14119,9524 | -6304,1000 | -14106,0000
30,00 6309,9325 14119,9524 6304,1000 14106,0000 213,00 -7059,4383 | -13638,2128 | -7052,4000 | -13624,0000
33,00 7059,4383 13638,2128 7052,4000 13624,0000 216,00 -7856,6268 | -13072,1782 | -7848,1000 | -13058,0000
36,00 7856,6268 13072,1782 7848,1000 13058,0000 219,00 -8711,5706 | -12402,9030 | -8701,3000 | -12388,0000
39,00 8711,5706 12402,9030 8701,3000 12388,0000 222,00 -9636,4169 | -11604,4460 [ -9624,5000 | -11590,0000
42,00 9636,4169 11604,4460 9624,5000 11590,0000 225,00 -10644,4326 | -10644,4326 | -10630,0000 | -10630,0000
45,00 10644,4326 | 10644,4326 10630,0000 | 10630,0000 228,00 -11604,4460 | -9636,4169 | -11590,0000 | -9624,5000
48,00 11604,4460 9636,4169 11590,0000 9624,5000 231,00 -12402,9030 | -8711,5706 | -12388,0000 | -8701,3000
51,00 12402,9030 8711,5706 12388,0000 8701,3000 234,00 -13072,1782 | -7856,6268 | -13058,0000 | -7848,1000
54,00 13072,1782 7856,6268 13058,0000 7848,1000 237,00 -13638,2128 | -7059,4383 | -13624,0000 | -7052,4000
57,00 13638,2128 7059,4383 13624,0000 7052,4000 240,00 -14119,9524 | -6309,9325 | -14106,0000 | -6304,1000
60,00 14119,9524 6309,9325 14106,0000 6304,1000 243,00 -14533,3394 | -5599,2334 | -14520,0000 | -5594,5000
63,00 14533,3394 5599,2334 14520,0000 5594,5000 246,00 -14889,5298 | -4920,1740 | -14878,0000 | -4916,6000
66,00 14889,5298 4920,1740 14878,0000 4916,6000 249,00 -15197,8781 | -4267,0981 | -15187,0000 | -4264,2000
69,00 15197,8781 4267,0981 15187,0000 4264,2000 252,00 -15465,7372 | -3634,0193 | -15456,0000 | -3631,8000
72,00 15465,7372 3634,0193 15456,0000 3631,8000 255,00 -15699,3048 | -3015,8105 | -15691,0000 | -3014,5000
75,00 15699,3048 3015,8105 15691,0000 3014,5000 258,00 -15902,9904 | -2408,6208 | -15896,0000 | -2407,8000
78,00 15902,9904 2408,6208 15896,0000 2407,8000 261,00 -16080,4720 | -1807,6834 | -16075,0000 | -1807,3000
81,00 16080,4720 1807,6834 16075,0000 1807,3000 264,00 -16235,6606 | -1208,9824 | -16232,0000 | -1208,7000
84,00 16235,6606 1208,9824 16232,0000 1208,7000 267,00 -16371,2602 -607,9189 -16370,0000 -607,8332
87,00 16371,2602 607,9189 16370,0000 607,8332 270,00 -16490,1824 0,0000 -16490,0000 0,0000
90,00 16490,1824 0,0000 16490,0000 0,0000 273,00 -16371,2602 607,9189 -16370,0000 607,8332
93,00 16371,2602 -607,9189 16370,0000 -607,8332 276,00 -16235,6606 | 1208,9824 | -16232,0000 | 1208,7000
96,00 16235,6606 | -1208,9824 16232,0000 | -1208,7000 279,00 -16080,4720 | 1807,6834 | -16075,0000 | 1807,3000
99,00 16080,4720 | -1807,6834 16075,0000 | -1807,3000 282,00 -15902,9904 | 2408,6208 | -15896,0000 | 2407,8000
102,00 15902,9904 | -2408,6208 15896,0000 | -2407,8000 285,00 -15699,3048 | 3015,8105 | -15691,0000 | 3014,5000
105,00 15699,3048 -3015,8105 15691,0000 | -3014,5000 288,00 -15465,7372 | 3634,0193 | -15456,0000 | 3631,8000
108,00 15465,7372 | -3634,0193 15456,0000 | -3631,8000 291,00 -15197,8781 | 4267,0981 | -15187,0000 | 4264,2000
111,00 15197,8781 -4267,0981 15187,0000 | -4264,2000 294,00 -14889,5298 | 4920,1740 | -14878,0000 | 4916,6000
114,00 14889,5298 | -4920,1740 14878,0000 | -4916,6000 297,00 -14533,3394 | 5599,2334 | -14520,0000 | 5594,5000
117,00 14533,3394 | -5599,2334 14520,0000 | -5594,5000 300,00 -14119,9524 | 6309,9325 | -14106,0000 | 6304,1000
120,00 14119,9524 | -6309,9325 14106,0000 | -6304,1000 303,00 -13638,2128 | 7059,4383 | -13624,0000 | 7052,4000
123,00 13638,2128 | -7059,4383 13624,0000 | -7052,4000 306,00 -13072,1782 | 7856,6268 | -13058,0000 | 7848,1000
126,00 13072,1782 -7856,6268 13058,0000 | -7848,1000 309,00 -12402,9030 | 8711,5706 | -12388,0000 | 8701,3000
129,00 12402,9030 | -8711,5706 12388,0000 | -8701,3000 312,00 -11604,4460 | 9636,4169 | -11590,0000 | 9624,5000
132,00 11604,4460 | -9636,4169 11590,0000 | -9624,5000 315,00 -10644,4326 | 10644,4326 | -10630,0000 | 10630,0000
135,00 10644,4326 | -10644,4326 | 10630,0000 | -10630,0000 318,00 -9636,4169 | 11604,4460 | -9624,5000 | 11590,0000
138,00 9636,4169 -11604,4460 9624,5000 -11590,0000 321,00 -8711,5706 | 12402,9030 | -8701,3000 | 12388,0000
141,00 8711,5706 -12402,9030 8701,3000 -12388,0000 324,00 -7856,6268 | 13072,1782 | -7848,1000 | 13058,0000
144,00 7856,6268 -13072,1782 7848,1000 -13058,0000 327,00 -7059,4383 13638,2128 | -7052,4000 | 13624,0000
147,00 7059,4383 -13638,2128 7052,4000 -13624,0000 330,00 -6309,9325 14119,9524 | -6304,1000 | 14106,0000
150,00 6309,9325 -14119,9524 | 6304,1000 -14106,0000 333,00 -5599,2334 | 14533,3394 | -5594,5000 | 14520,0000
153,00 5599,2334 | -14533,3394 | 5594,5000 | -14520,0000 336,00 -4920,1740 | 14889,5298 | -4916,6000 | 14878,0000
156,00 4920,1740 -14889,5298 | 4916,6000 -14878,0000 339,00 -4267,0981 | 15197,8781 | -4264,2000 | 15187,0000
159,00 4267,0981 -15197,8781 | 4264,2000 -15187,0000 342,00 -3634,0193 15465,7372 | -3631,8000 | 15456,0000
162,00 3634,0193 -15465,7372 3631,8000 -15456,0000 345,00 -3015,8105 15699,3048 | -3014,5000 | 15691,0000
165,00 3015,8105 -15699,3048 3014,5000 -15691,0000 348,00 -2408,6208 | 15902,9904 | -2407,8000 | 15896,0000
168,00 2408,6208 -15902,9904 | 2407,8000 | -15896,0000 351,00 -1807,6834 | 16080,4720 | -1807,3000 | 16075,0000
171,00 1807,6834 -16080,4720 1807,3000 -16075,0000 354,00 -1208,9824 | 16235,6606 | -1208,7000 | 16232,0000
174,00 1208,9824 -16235,6606 1208,7000 -16232,0000 357,00 -607,9189 16371,2602 -607,8332 16370,0000
177,00 607,9189 -16371,2602 607,8332 -16370,0000 360,00 0,0000 16490,1824 0,0000 16490,0000
180,00 0,0000 -16490,1824 0,0000 -16490,0000
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Tabela 3.7 — Resultado obtidos para o Pilar 3 quando aplicado o PILAR_OBLIQUA e
por meio da planilha de célculo do Microsoft Excel 2007 para a tensdo-deformacao retangular

PILAR 3 PILAR 3
a() Planilha de Célculo PILAR_OBLIQUA a() Planilha de Calculo PILAR_OBLIQUA
MRx (kN-cm) | MRy (kN-cm) | MRx (kN-cm) | MRy (kN-cm) MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm) |MRx (kN-cm)| MRy (kN-cm)

0,00 0,0000 5116,5009 0,0000 5116,8000 183,00 -162,7394 -5108,9341 -161,7665 -5082,4000

3,00 162,7394 5108,9341 161,7665 5082,4000 186,00 -331,4460 -5079,6335 -327,7880 -5030,5000

6,00 331,4460 5079,6335 327,7880 5030,5000 189,00 -541,3715 -4955,0337 -536,3336 -4905,6000

9,00 541,3715 4955,0337 536,3336 4905,6000 192,00 -745,4989 -4832,8973 -738,2787 -4783,3000
12,00 745,4989 4832,8973 738,2787 4783,3000 195,00 -944,7350 -4711,8330 -935,6062 -4662,0000
15,00 944,7350 4711,8330 935,6062 4662,0000 198,00 -1141,1177 | -4589,9686 -1130,1000 -4539,9000
18,00 1141,1177 4589,9686 1130,1000 4539,9000 201,00 -1336,6884 | -4465,1546 -1323,4000 -4415,2000
21,00 1336,6884 4465,1546 1323,4000 4415,2000 204,00 -1532,7745 | -4335,8889 | -1517,2000 | -4286,2000
24,00 1532,7745 4335,8889 1517,2000 4286,2000 207,00 -1731,1922 -4200,0356 -1713,1000 -4151,0000
27,00 1731,1922 4200,0356 1713,1000 4151,0000 210,00 -1933,5360 | -4055,4132 -1912,7000 -4007,1000
30,00 1933,5360 4055,4132 1912,7000 4007,1000 213,00 -2141,5187 | -3899,3641 -2117,9000 -3852,0000
33,00 2141,5187 3899,3641 2117,9000 3852,0000 216,00 -2357,6339 -3728,1633 -2330,6000 -3682,5000
36,00 2357,6339 3728,1633 2330,6000 3682,5000 219,00 -2583,5547 | -3537,8016 -2553,3000 -3494,3000
39,00 2583,5547 3537,8016 2553,3000 3494,3000 222,00 -2822,5956 | -3323,4282 -2788,6000 -3282,2000
42,00 2822,5956 3323,4282 2788,6000 3282,2000 225,00 -3077,7534 | -3077,7534 -3039,6000 -3039,6000
45,00 3077,7534 3077,7534 3039,6000 3039,6000 228,00 -3323,4282 -2822,5956 -3282,2000 -2788,6000
48,00 3323,4282 2822,5956 3282,2000 2788,6000 231,00 -3537,8016 | -2583,5547 -3494,3000 -2553,3000
51,00 3537,8016 2583,5547 3494,3000 2553,3000 234,00 -3728,1633 | -2357,6339 | -3682,5000 | -2330,6000
54,00 3728,1633 2357,6339 3682,5000 2330,6000 237,00 -3899,3641 -2141,5187 -3852,0000 -2117,9000
57,00 3899,3641 2141,5187 3852,0000 2117,9000 240,00 -4055,4132 -1933,5360 -4007,1000 -1912,7000
60,00 4055,4132 1933,5360 4007,1000 1912,7000 243,00 -4200,0356 | -1731,1922 -4151,0000 -1713,1000
63,00 4200,0356 1731,1922 4151,0000 1713,1000 246,00 -4335,8889 -1532,7745 -4286,2000 -1517,2000
66,00 4335,8889 1532,7745 4286,2000 1517,2000 249,00 -4465,1546 | -1336,6884 | -4415,2000 | -1323,4000
69,00 4465,1546 1336,6884 4415,2000 1323,4000 252,00 -4589,9686 | -1141,1177 -4539,9000 -1130,1000
72,00 4589,9686 1141,1177 4539,9000 1130,1000 255,00 -4711,8330 -944,7350 -4662,0000 -935,6062
75,00 4711,8330 944,7350 4662,0000 935,6062 258,00 -4832,8973 -745,4989 -4783,3000 -738,2787
78,00 | 4832,8973 | 7454989 | 478353000 | 7382787 261,00 | -4955,0337 | -541,3715 | -4905,6000 | -536,3336
81,00 4955,0337 541,3715 4905,6000 536,3336 264,00 -5079,6335 -331,4460 -5030,5000 -327,7880
84,00 5079,6335 331,4460 5030,5000 327,7880 267,00 -5108,9341 -162,7394 -5082,4000 -161,7665
87,00 5108,9341 162,7394 5082,4000 161,7665 270,00 -5116,5009 0,0000 -5116,8000 0,0000
90,00 5116,5009 0,0000 5116,8000 0,0000 273,00 -5108,9341 162,7394 -5082,4000 161,7665
93,00 5108,9341 -162,7394 5082,4000 -161,7665 276,00 -5079,6335 331,4460 -5030,5000 327,7880
96,00 5079,6335 -331,4460 5030,5000 -327,7880 279,00 -4955,0337 541,3715 -4905,6000 536,3336
99,00 4955,0337 -541,3715 4905,6000 -536,3336 282,00 -4832,8973 745,4989 -4783,3000 738,2787
102,00 4832,8973 -745,4989 4783,3000 -738,2787 285,00 -4711,8330 944,7350 -4662,0000 935,6062
105,00 4711,8330 -944,7350 4662,0000 -935,6062 288,00 -4589,9686 1141,1177 -4539,9000 1130,1000
108,00 4589,9686 -1141,1177 4539,9000 -1130,1000 291,00 -4465,1546 1336,6884 -4415,2000 1323,4000
111,00 4465,1546 -1336,6884 4415,2000 -1323,4000 294,00 -4335,8889 1532,7745 -4286,2000 1517,2000
114,00 4335,8889 -1532,7745 4286,2000 -1517,2000 297,00 -4200,0356 1731,1922 -4151,0000 1713,1000
117,00 4200,0356 -1731,1922 4151,0000 -1713,1000 300,00 -4055,4132 1933,5360 -4007,1000 1912,7000
120,00 4055,4132 -1933,5360 4007,1000 -1912,7000 303,00 -3899,3641 2141,5187 -3852,0000 2117,9000
123,00 3899,3641 -2141,5187 3852,0000 -2117,9000 306,00 -3728,1633 2357,6339 -3682,5000 2330,6000
126,00 3728,1633 -2357,6339 3682,5000 -2330,6000 309,00 -3537,8016 2583,5547 -3494,3000 2553,3000
129,00 3537,8016 -2583,5547 3494,3000 -2553,3000 312,00 -3323,4282 2822,5956 -3282,2000 2788,6000
132,00 3323,4282 -2822,5956 3282,2000 -2788,6000 315,00 -3077,7534 3077,7534 -3039,6000 3039,6000
135,00 3077,7534 -3077,7534 3039,6000 -3039,6000 318,00 -2822,5956 3323,4282 -2788,6000 3282,2000
138,00 | 2822,5956 | -3323,4282 | 2788,6000 | -3282,2000 | 321,00 | -2583,5547 | 3537,8016 | -2553,3000 | 3494,3000
141,00 2583,5547 -3537,8016 2553,3000 -3494,3000 324,00 -2357,6339 3728,1633 -2330,6000 3682,5000
144,00 2357,6339 -3728,1633 2330,6000 -3682,5000 327,00 -2141,5187 3899,3641 -2117,9000 3852,0000
147,00 2141,5187 -3899,3641 2117,9000 -3852,0000 330,00 -1933,5360 4055,4132 -1912,7000 4007,1000
150,00 1933,5360 -4055,4132 1912,7000 -4007,1000 333,00 -1731,1922 4200,0356 -1713,1000 4151,0000
153,00 1731,1922 -4200,0356 1713,1000 -4151,0000 336,00 -1532,7745 4335,8889 -1517,2000 4286,2000
156,00 1532,7745 -4335,8889 1517,2000 -4286,2000 339,00 -1336,6884 4465,1546 -1323,4000 4415,2000
159,00 1336,6884 -4465,1546 1323,4000 -4415,2000 342,00 -1141,1177 4589,9686 -1130,1000 4539,9000
162,00 1141,1177 -4589,9686 1130,1000 -4539,9000 345,00 -944,7350 4711,8330 -935,6062 4662,0000
165,00 944,7350 -4711,8330 935,6062 -4662,0000 348,00 -745,4989 4832,8973 -738,2787 4783,3000
168,00 745,4989 -4832,8973 738,2787 -4783,3000 351,00 -541,3715 4955,0337 -536,3336 4905,6000
171,00 541,3715 -4955,0337 536,3336 -4905,6000 354,00 -331,4460 5079,6335 -327,7880 5030,5000
174,00 331,4460 -5079,6335 327,7880 -5030,5000 357,00 -162,7394 5108,9341 -161,7665 5082,4000
177,00 162,7394 -5108,9341 161,7665 -5082,4000 360,00 0,0000 5116,5009 0,0000 5116,8000
180,00 0,0000 -5116,5009 0,0000 -5116,8000




144

Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores de forcas normais resistentes (Ng),
calculados pelas planilhas de calculos, considerando o poligono comprimido obtido com o
programa PILAR_OBLIQUA. Este poligono foi obtido de tal forma a equilibrar a forca
normal atuante (N;) com o esfor¢o normal resistente (Ngz,).

Os resultados obtidos foram comparados com os valores das for¢as normais atuantes.
Conforme a Tabela 3.8, ocorreram pequenas diferencas percentuais entre os valores de N, e
Ny, fato que contribui para sustentar a consisténcia do programa desenvolvido. Vale recordar
que, os valores de N, foram: Pilar 1: 1800 kN; Pilar 2: 2000 kN e Pilar 3: 700 kN.
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Tabela 3.8 — Forgas normais resistentes calculados pelas planilhas de calculo para o

poligono comprimido com o do programa PILAR_OBLIQUA

Planilha de Calculo Planilha de Calculo
a() NRd (kN A%Nd* a() NRd (kN) A%Nd*
PILAR1 | PILAR2 | PILAR3 | PILAR1 | PILAR2 | PILAR3 PILAR1 | PILAR2 | PILAR3 | PILAR1 | PILAR2 | PILAR3
0,00 |1800,019|1999,989( 700,044 |-0,0011%| 0,0005%(-0,0062%| 183,00 | 1800,034 | 2000,015| 700,032 | -0,0019%) -0,0008% | -0,0046%
3,00 1800,034| 2000,015| 700,032 [-0,0019%|-0,0008%|-0,0046%| 186,00 | 1799,960 | 2000,006 | 699,958 | 0,0022%| -0,0003%| 0,0061%
6,00 |1799,960| 2000,006| 699,958 | 0,0022%|-0,0003%| 0,0061%| 189,00 |1799,992 | 2000,002 | 700,043 | 0,0005%| -0,0001% | -0,0061%
9,00 1799,992| 2000,002| 700,043 | 0,0005%|-0,0001%]|-0,0061%| 192,00 |1799,986 | 1999,972| 700,032 [ 0,0008%| 0,0014%| -0,0046%
12,00 |1799,986|1999,972( 700,032 | 0,0008%| 0,0014%|-0,0046%| 195,00 | 1800,000 | 2000,016| 700,018 | 0,0000%| -0,0008%| -0,0026%
15,00 | 1800,000( 2000,016| 700,018 | 0,0000% -0,0008%-0,0026%| 198,00 | 1799,997 | 2000,001 [ 700,006 | 0,0001%/| -0,0001%| -0,0009%
18,00 |1799,997|2000,001( 700,006 | 0,0001%(-0,0001%]|-0,0009%| 201,00 |1799,971 | 2000,002 | 700,000 | 0,0016%| -0,0001%| 0,0000%
21,00 [1799,971|2000,002| 700,000 [ 0,0016%|-0,0001%| 0,0000%| 204,00 | 1799,970 | 2000,015| 699,996 | 0,0017%| -0,0007%| 0,0006%
24,00 |[1799,970|2000,015| 699,996 | 0,0017%|-0,0007%| 0,0006%| 207,00 |1799,988 | 1999,991| 699,991 [ 0,0007%| 0,0005%| 0,0013%
27,00 |1799,988|1999,991| 699,991 | 0,0007%| 0,0005%| 0,0013%| 210,00 |1799,988|2000,008 | 699,979 | 0,0006%| -0,0004%| 0,0029%
30,00 [1799,988|2000,008| 699,979 [ 0,0006%|-0,0004%| 0,0029%| 213,00 |1799,981 | 1999,974 | 699,965 | 0,0010%| 0,0013%| 0,0050%
33,00 [1799,981]1999,974| 699,965 | 0,0010%| 0,0013%| 0,0050%] 216,00 | 1800,023 | 2000,000 [ 699,953 [ -0,0013%| 0,0000%| 0,0067%
36,00 [1800,023|2000,000| 699,953 [-0,0013%| 0,0000%| 0,0067%| 219,00 | 1800,020 | 1999,992 | 700,049 | -0,0011%| 0,0004%]| -0,0071%
39,00 |[1800,020]1999,992| 700,049 [-0,0011%| 0,0004%(-0,0071%| 222,00 |1799,999 | 2000,000 [ 700,031 [ 0,0001%| 0,0000%| -0,0045%
42,00 |1799,999|2000,000( 700,031 | 0,0001%| 0,0000%|-0,0045%| 225,00 | 1800,002 | 2000,006 | 700,013 | -0,0001%) -0,0003% | -0,0018%
45,00 |1800,002|2000,006( 700,013 |-0,0001%]-0,0003%|-0,0018%| 228,00 | 1800,020 | 2000,000| 700,031 | -0,0011%| 0,0000% | -0,0045%
48,00 |1800,020 2000,000| 700,031 [-0,0011%| 0,0000%|-0,0045%| 231,00 |1800,010|1999,992 | 700,049 | -0,0006%| 0,0004% | -0,0071%
51,00 [1800,010|1999,992| 700,049 [-0,0006%| 0,0004%|-0,0071%| 234,00 | 1800,008 | 2000,000 | 699,953 | -0,0005%| 0,0000%| 0,0067%
54,00 |[1800,008]2000,000| 699,953 [-0,0005%| 0,0000%| 0,0067%| 237,00 |1799,967 |1999,974 | 699,965 [ 0,0019%| 0,0013%| 0,0050%
57,00 [1799,967|1999,974| 699,965 | 0,0019%| 0,0013%| 0,0050%| 240,00 | 1799,973 | 2000,008 | 699,979 | 0,0015%| -0,0004%| 0,0029%
60,00 [1799,973]2000,008| 699,979 | 0,0015%]-0,0004%| 0,0029%| 243,00 |1800,013|1999,991 | 699,991 | -0,0007%| 0,0005%| 0,0013%
63,00 [1800,013]1999,991| 699,991 [-0,0007%| 0,0005%| 0,0013%| 246,00 | 1799,982 | 2000,015| 699,996 | 0,0010%| -0,0007%| 0,0006%
66,00 [1799,982|2000,015| 699,996 | 0,0010%|-0,0007%| 0,0006%| 249,00 |1799,254 | 2000,002 | 700,000 | 0,0414%| -0,0001%| 0,0000%
69,00 [1799,254|2000,002| 700,000 [ 0,0414%|-0,0001%| 0,0000%| 252,00 | 1800,021 | 2000,001| 700,006 | -0,0012%| -0,0001%]| -0,0009%
72,00 [1800,021|2000,001| 700,006 [-0,0012%|-0,0001%|-0,0009%| 255,00 | 1800,007 | 2000,016 | 700,018 | -0,0004%| -0,0008%| -0,0026%
75,00 [1800,007|2000,016| 700,018 [-0,0004%|-0,0008%(-0,0026%| 258,00 | 1800,033 |1999,972 | 700,032 | -0,0018%| 0,0014%| -0,0046%
78,00 [1800,033|1999,972| 700,032 [-0,0018%| 0,0014%]|-0,0046%| 261,00 | 1799,994 | 2000,002 | 700,043 | 0,0003%| -0,0001%| -0,0061%
81,00 |1799,994(2000,002| 700,043 | 0,0003%|-0,0001%|-0,0061%| 264,00 | 1800,014 | 2000,006| 699,958 | -0,0008%| -0,0003%| 0,0061%
84,00 |1800,014|2000,006( 699,958 |-0,0008%]|-0,0003%| 0,0061%| 267,00 |1799,979 |2000,015| 700,032 | 0,0012%) -0,0008% | -0,0046%
87,00 |1799,979(2000,015| 700,032 | 0,0012%|-0,0008%|-0,0046%| 270,00 | 1800,009 | 1999,989 | 700,044 | -0,0005%| 0,0005%| -0,0062%
90,00 |1800,009|1999,989( 700,044 |-0,0005%| 0,0005%(-0,0062%| 273,00 |1799,979 |2000,015| 700,032 | 0,0012%) -0,0008% | -0,0046%
93,00 |1799,979|2000,015( 700,032 | 0,0012%]-0,0008% |-0,0046%| 276,00 | 1800,014 | 2000,006 | 699,958 | -0,0008%| -0,0003%| 0,0061%
96,00 |1800,014|2000,006| 699,958 |-0,0008%[-0,0003%| 0,0061%| 279,00 |1799,994 | 2000,002 | 700,043 | 0,0003% -0,0001% | -0,0061%
99,00 |1799,994|2000,002( 700,043 | 0,0003%]|-0,0001%|-0,0061%| 282,00 |1800,033|1999,972| 700,032 | -0,0018%| 0,0014%| -0,0046%
102,00 |1800,033|1999,972( 700,032 |-0,0018%| 0,0014%|-0,0046%] 285,00 | 1800,007 [ 2000,016| 700,018 | -0,0004%| -0,0008% | -0,0026%
105,00 | 1800,007|2000,016| 700,018 |-0,0004% (-0,0008%]-0,0026%| 288,00 | 1800,021 | 2000,001 [ 700,006 | -0,0012%| -0,0001%| -0,0009%
108,00 |1800,021|2000,001| 700,006 |-0,0012%(-0,0001%|-0,0009%] 291,00 |1799,254 | 2000,002 | 700,000 | 0,0414%| -0,0001%| 0,0000%
111,00 |1799,254(2000,002| 700,000 | 0,0414%(-0,0001%| 0,0000%| 294,00 |1799,982 | 2000,015| 699,996 | 0,0010%| -0,0007%| 0,0006%
114,00 |1799,982(2000,015| 699,996 | 0,0010%(-0,0007%| 0,0006%| 297,00 |1800,013|1999,991 | 699,991 | -0,0007%| 0,0005%| 0,0013%
117,00 |1800,013]1999,991 | 699,991 [-0,0007%| 0,0005%| 0,0013%| 300,00 |1799,973 | 2000,008 | 699,979 | 0,0015%| -0,0004%| 0,0029%
120,00 |1799,973|2000,008| 699,979 | 0,0015%(-0,0004%| 0,0029%| 303,00 |1799,967 | 1999,974 [ 699,965 | 0,0019%| 0,0013%| 0,0050%
123,00 [1799,967|1999,974( 699,965 | 0,0019%| 0,0013%| 0,0050%] 306,00 | 1800,008 [ 2000,000| 699,953 | -0,0005%| 0,0000%| 0,0067%
126,00 | 1800,008|2000,000| 699,953 |-0,0005%( 0,0000%| 0,0067%| 309,00 | 1800,010|1999,992 | 700,049 | -0,0006%| 0,0004%| -0,0071%
129,00 |1800,010|1999,992( 700,049 |-0,0006%| 0,0004%|-0,0071%] 312,00 | 1800,020 [ 2000,000| 700,031 | -0,0011%| 0,0000%| -0,0045%
132,00 | 1800,020(2000,000| 700,031 |-0,0011%| 0,0000%]-0,0045%| 315,00 | 1800,002 | 2000,006 [ 700,013 | -0,0001%| -0,0003%| -0,0018%
135,00 |1800,002|2000,006| 700,013 |-0,0001% (-0,0003%]-0,0018%| 318,00 | 1799,999 | 2000,000 | 700,031 | 0,0001%| 0,0000%| -0,0045%
138,00 |1799,999| 2000,000| 700,031 | 0,0001%| 0,0000%|-0,0045%| 321,00 |1800,020 | 1999,992 | 700,049 |-0,0011%| 0,0004%| -0,0071%
141,00 |1800,020(1999,992| 700,049 |-0,0011%| 0,0004%]-0,0071%| 324,00 | 1800,023 | 2000,000 [ 699,953 | -0,0013%| 0,0000%| 0,0067%
144,00 |1800,023|2000,000( 699,953 |-0,0013%| 0,0000%| 0,0067%] 327,00 |1799,981 | 1999,974| 699,965 | 0,0010%| 0,0013%| 0,0050%
147,00 |1799,9811999,974| 699,965 | 0,0010%| 0,0013%| 0,0050%| 330,00 | 1799,988 | 2000,008 [ 699,979 | 0,0006%| -0,0004%| 0,0029%
150,00 |[1799,988|2000,008( 699,979 | 0,0006%-0,0004%| 0,0029%] 333,00 |1799,988 | 1999,991| 699,991 | 0,0007%| 0,0005%| 0,0013%
153,00 |1799,9881999,991| 699,991 | 0,0007%| 0,0005%| 0,0013%| 336,00 | 1799,970 | 2000,015 | 699,996 | 0,0017%| -0,0007%| 0,0006%
156,00 |[1799,970|2000,015( 699,996 | 0,0017%(-0,0007%| 0,0006%] 339,00 |1799,971 | 2000,002 | 700,000 | 0,0016%| -0,0001%| 0,0000%
159,00 |1799,971|2000,002| 700,000 | 0,0016%|-0,0001%| 0,0000%| 342,00 |1799,997 [ 2000,001 | 700,006 | 0,0001%| -0,0001% | -0,0009%
162,00 |1799,997(2000,001| 700,006 | 0,0001% -0,0001%]-0,0009%| 345,00 | 1800,000 | 2000,016 [ 700,018 | 0,0000%| -0,0008%| -0,0026%
165,00 |1800,000|2000,016( 700,018 | 0,0000% (-0,0008%-0,0026%] 348,00 |1799,986 | 1999,972| 700,032 | 0,0008%| 0,0014%| -0,0046%
168,00 |1799,9861999,972| 700,032 | 0,0008%| 0,0014%]-0,0046%| 351,00 | 1799,992 | 2000,002 [ 700,043 | 0,0005%| -0,0001%| -0,0061%
171,00 |[1799,992|2000,002| 700,043 | 0,0005%(-0,0001%|-0,0061%] 354,00 |1799,960 | 2000,006 | 699,958 | 0,0022%| -0,0003%| 0,0061%
174,00 |1799,960(2000,006| 699,958 | 0,0022%|-0,0003%| 0,0061%| 357,00 | 1800,034 | 2000,015 | 700,032 | -0,0019%| -0,0008%| -0,0046%
177,00 |1800,034|2000,015( 700,032 |-0,0019%(-0,0008%-0,0046%] 360,00 |1800,019 | 1999,989| 700,044 | -0,0011%| 0,0005%| -0,0062%
180,00 |1800,019(1999,989| 700,044 |-0,0011%| 0,0005%-0,0062%
* Diferenga percentual com relagdo ao esforgo normal solicitante de calculo.
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3.1.2.2. Eurocode 2 (2002)

Para os resultados produzidos quando feito uso dos critérios do Eurocode 2 (2002) nao
foram realizadas comparacOes diretas com 0s obtidos por outras fontes. Mas, a consisténcia da
aplicacdo do programa para os modelos da referéncia europeia fica vinculada as verificagdes
feitas com os critérios da ABNT NBR 6118:2014, j& que os procedimentos considerados pelas
duas normas sao muito parecidos.

Vale lembrar que os ajustes para adaptar o algoritmo de célculo, da ABNT NBR
6118:2014 para o Eurocode 2 (2002), se deram apenas nos limites de deformacdes (para o
caso do diagrama tensdo-deformacao retangular) e numa pequena variacdo (do valor a ., para
a NBR, ou a .., para o Eurocode) nas equacdes das curvas da tensdo no concreto. Entdo,
frente a boa resposta do programa quando utilizada a NBR, admite-se, portanto, que ocorra a

mesma consisténcia para quando feito o uso do Eurocode.

3.1.2.3. ACI 318 (2014)

A verificacdo do programa computacional quanto ao emprego dos critérios do ACI
318 (2014) foi feita comparando-se os resultados produzidos pelo programa com resultados
apresentados por MacGregor e Wight (2012). Esses autores trazem dois exemplos de analise
da capacidade resistente de pilares. O primeiro caso trata-se de uma situacéo de flexdo normal
composta e o segundo de flexdo obliqua composta.

Quando a andlise é feita para a situacdo de flexdo normal composta, o ponto da
envoltoria de resisténcia a ser comparado com os resultados de MacGregor e Wight (2012)
corresponde a condicdo em que a linha neutra estd paralela ao eixo OX ou perpendicular a
este, a depender da convencdo adotada. Ja para o caso da flexdo obliqua composta, o ponto da
envoltéria a ser comparado foi determinado de modo a ter a posicdo da linha neutra
equivalente a adotada por MacGregor e Wight (2012).

A sequir, os resultados obtidos por MacGregor e Wight (2012), nos dois casos
mencionados acima, sdo discutidos de forma mais detalhada e também comparados com os
produzidos pelo PILAR_OBLIQUA.
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Caso 1: Flexado normal composta (MACGREGOR; WIGHT, 2012)

A secdo analisada para a condicao de flexdo normal composta por MacGregor e Wight

(2012) e uma distribuicdo de deformacdes inicialmente fixada sdo apresentadas na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Secdo analisada para a condi¢do de flexdo normal composta e distribuicéo de

h = 16 in.

deformag0es inicialmente fixada
Fonte: MacGregor e Wight (2012)

As dimensdes da secdo, as posicdes e didametros das barras de aco e as propriedades
dos materiais sdo apresentados respectivamente na Tabela 3.9, Tabela 3.10 e Tabela 6.11. As
transformacfes de unidades, do Sistema Inglés de medidas para o Sistema Métrico, foram
realizadas assumindo-se as correspondéncias apresentadas logo abaixo.

lin=254cm

1psi= 6,894757 kPa

1 ksi = 6894,757 kPa

1 kip = 4,448222 kN

1 kipin = 4,448222-2,54 kN-cm

Tabela 3.9 — Dimens0es das secdo generica analisada

b h

16,000 | 40,640 | 16,000 | 40,640
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Tabela 3.10 — Configuracdo de armaduras da se¢do genérica analisada em termos dos
dados de entrada para o programa PILAR_OBLIQUA

. Nimero Diametro X; X¢ H,
Linha
de barras in mm in cm in cm in cm
1 4 1,128 28,6512 2,500 6,350 13,500 34,290 2,500 6,350
2 4 1,128 28,6512 2,500 6,350 13,500 34,290 13,500 34,290

Tabela 3.11 — Propriedades mecénicas basicas dos materiais que compdem a se¢do

analisada
fux f, E,
ksi MPa psi MPa ksi MPa
60,00 | 413,6854 | 5000,00 | 34,4738 |29000,00 |199947,95

Foram quatro as andlises realizadas por MacGregor e Wight (2012) para a secdo da
Figura 3.9. Isto é, com a linha neutra paralela ao eixo horizontal, entdo, para 4 valores
diferentes da deformacéo €, foram determinados os pares de forca normal e momento fletor
resistentes, com o método correspondente ao do ACI 318 (2014). Os resultados obtidos séo
apresentados na Tabela 3.12.

Obs.: Por causa da simetria da secdo em estudo, para a linha neutra paralela ao eixo
horizontal, 0 momento resultante é nulo nesta direcdo e diferente de zero na direcdo vertical.
Por ser a direcdo vertical correspondente ao eixo OY, definiu-se entdo 0s momentos

resistentes calculados por MacGregor e Wight (2012) como sendo M, (momentos resistentes

na direcdo 0Y).

Tabela 3.12 — Resultados obtidos por MacGregor e Wight (2012) para o caso de

flexdo normal composta

Situagdo Z Es1 ¢ Ne* Mey*
- %o - kips kN kip-in kN-cm
1 -1 - Esy 0,650 | 271,05 | 1205,69 | 3009,50 34002,7872
2 -2 -2 &y 0,828 | 204,52 | 909,73 3378,24 38168,9902
3 -5 0,900 | 174,60 | 776,66 3456,00 39047,5603
4 -4 -4 &5y 0,900 39,51 175,75 2775,60 31360,0719
* Valores considerando o coeficiente de redugdo ¢.

Fonte: MacGregor e Wight (2012)
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Os procedimentos para a analise dessas 4 situagdes, por meio do PILAR_OBLIQUA,
foram feitos a partir dos esforgos normais resistentes obtidos por MacGregor e Wight (2012).
Ou seja, admitiu-se que os valores de Ny fossem as proprias forcas normais solicitantes, e
entdo, ao atender o equilibrio de forgas normais da secdo (Nz = Ng), no procedimento de
calculo do algoritmo implementado, foram entdo obtidos a distribuicdo de tensbes que
identificam cada &5, € também os M,, (momentos resistentes na dire¢do 0Y).

Na Figura 3.10 tem-se um exemplo de interface grafica do PILAR_OBLIQUA com 0s
dados de entrada para a se¢do em estudo. J& na Figura 3.11 sdo apresentadas as envoltérias de
resisténcia obtidas para as 4 situacOes de deformacdes &,; e extratos das correspondentes

tabelas de resultados obtidas, onde pode-se observar os valores de Mg, para linha neutra

paralela ao eixo OX, ou seja, para « igual a 0°.

B PiLAR_OBLIQUA - *

— PILAR_OBLIGLA

— SEGAQ DO ELEMENTO ESTRUTURAL — PROPRIEDADES DOS MATERIAI
— COMNCRETO
[ SEOMETRIA DA SEGAD Y Resisténcia do concreto em
b(om) | 4064 hom) | 4064 B D (0 Resisténcia caracteristica (fck)
N ~ Resisténcia do Concreta (MPa) 34 4738
. . @ Resisténcia Especifica (fc")
— ARMADURA (BARRAS) e h
N . (O Resisténcia média (fem ou fr)
Didmetro barra (n) |Outra < Dommy | 288512 .
Mdmera de barras na linha horizantal by [ 80r09.. ¥ s
4 - Classe ago fyk (MPa) Es (MPa) Coeficierte de minaragfo do ago
i (em) 6.35 Hy (cm) 3420 Outra ~ 413 6854 199947 .85 100
*f (em) 3429 — ESFORGOS SOLICITANTES DE PROJETO—— — METODO DE CALCULO
Hef (KH) () NBR 6118:2014 (Diagrama Parabola-Retanguio)
INSERR BARRA(S) LiPaR SEcho T76.66 () NBR 8118:2014 (Diagrama Retangular)
Mekx (KN (©) Eurocode 2 (2001) (Diagrama Parabola-Retanguio)
— DADOS DA SEGAD —— p [ UK ANNEX
Area de concreto (o) (") Eurocode 2 (2001) (Diagrama Retangular)
"
" 165161 Dy (5 ] UK ANNEX
Secao do elemento estrutural
; ) . \ ) 39047 56 (®) ACI 315 (2014) (Diagrama Retangular)
40 Areatatel de ago (cm?)
D —— — ANALISE DOS ESFORGO:
Bl VERIFICAGAQ
o Taxa de armadura (%) ’7.!1 segdo suporta os esforgos solictantes. ‘ GERAR ENVOLTORIA DE RESISTENCIA
oo - 3.1229 =
ANGULO BX. NR MRX MRY
1 0.0000s-003 0.315980287 ... 776 6608e+0 0.00008-003 39.0131e+003 A
10 D X Xf Hy n 2 3.0000e+000 0348401446 776 £59%e+0 1.2132e+003 36 7885e+003
(mm) (em) (cm) (cm) | (barras) 3 6.0000e+000 0.375821843... 776.6600e+0...  21919e+003  35.1043e+003
0f-* H H H N 1 286512 63500 342800  6.3500 4 A 4 9.0000e+000 0.399186588. 776 6598+0 3.0413e+003 33 7753e+003
0 M 20 30 40 2 288512 63500 342800 34.2800 4 5 |12.0000e+000 0.419383079... 776 8594e+0 35154e+003  326714e+003
Base (cm) 3 A |15.00002+000 0.431564577... T76.6600+0...  4.53002+003 31 .46132+003 ¥
4 € >
v

Figura 3.10 — Dados de entrada para a secdo em analise para as 4 situacfes de deformacdes
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(b) Situagdo 2

MRx X MRy
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(c) Situagdo 3 (d) Situagdo 4

Figura 3.11 — Envoltorias de resisténcia obtidas através do PILAR_OBLIQUA para as 4

situacdes de deformacoes

Em cada um dos gréaficos da Figura 3.11 foi escrito um asterisco (*) em verde que

corresponde ao par de momentos resistentes (Mg, = 0 € Mp,,), sendo Mg, 0 valor que foi

determinado por MacGregor e Wight (2012). Percebe-se uma clara proximidade entre cada
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um destes pontos e a respectiva envoltdria de resisténcia produzida pelo PILAR_OBLIQUA.

Na Tabela 3.13 sdo realizadas comparagoes entre 0s Mp,, obtidos pelos dois processos, sendo

que as pequenas diferengas percentuais resultantes sugerem que 0 programa
PILAR_OBLIQUA consisténcia.

Tabela 3.13 — Comparacéo entre os momentos resistentes (Mpg,,) obtidos por

MacGregor e Wight (2012) e os determinados pelo PILAR_OBLIQUA

Mp, (kN-cm)

Caso | Ni(kN) | MacGregor PILAR_OBLIQUA A%
1 1205,69 34002,79 33985,00 -0,05
2 909,73 38168,99 37913,30 -0,67
3 776,66 39047,56 39013,10 -0,09
4 175,75 31360,07 31395,60 0,11

Caso 2: Flexao obliqua composta (MACGREGOR; WIGHT, 2014)

A secdo analisada para a condicdo de flexdo obliqua composta, por MacGregor e
Wight (2014), é apresentada na Figura 3.12. Nesta figura € feita também a locacdo da linha
neutra, que esté rotacionada a 30° no sentido anti-horario e posicionada a uma profundidade

(distancia) de 12,66 polegadas com relacdo ao vértice superior esquerdo.

Ypa = +5.60 in.
\ 24 in.
Compression \
\ +y Al
\
- A \I‘I\
\ f
5.38in.
X |~ } 16 in.
incl
14.62in. = 12.66|in. d +X
@
o Neutral Tension
30 axis
A ~]
Y
8 No. 8 Bars
< 16 in. >

Figura 3.12 — Secéo analisada para a condicao de flexao obliqua composta e posi¢édo da linha
neutra
Fonte: MacGregor e Wight (2012)
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Vale recordar que no programa PILAR_OBLIQUA as rotagdes da linha neutra se dao
no sentido horario, como na Figura 2.27. Entdo, a rotacdo de 30° no sentido anti-horério,
como na Figura 3.12, corresponde a rotacdo de 330° (360 - 30) realizada pelo programa. As
dimensGes da secdo, as posicdes e diametros das barras de aco e as propriedades dos materiais

séo apresentados respectivamente na Tabela 3.14, Tabela 3.15 e Tabela 3.16.

Tabela 3.14 — Dimensdes das secéo genérica analisada

b h
In cm in cm
16,000 | 40,640 16,000 | 40,640

Tabela 3.15 — Configuracdo de armaduras da secdo genérica analisada em termos dos
dados de entrada para o programa PILAR_OBLIQUA

Linha Nimero de X ) @ H,
barras in cm in cm in cm
1 3 2,400 6,096 13,600 34,544 2,400 6,096
2 2,400 6,096 13,600 34,544 8,000 20,320
3 3 2,400 6,096 13,600 34,544 13,600 34,544

Tabela 3.16 — Propriedades mecanicas basicas dos materiais que compdem a se¢do

analisada
fua f, E,
ksi MPa psi MPa ksi MPa
60,00 | 413,6854 | 4000,00 | 27,5790 | 29000,00 | 199947,95

Para a secdo e posicionamento da linha neutra como na Figura 3.12, 0S momentos
resistentes obtidos por MacGregor e Wight (2012) sdo apresentados na Tabela 3.17. As
correspondéncias de unidades (entre o Sistema Inglés e o Sistema Meétrico), para as

conversdes de valores, sdo como as definidas anteriormente no Caso 1.

Tabela 3.17 — Propriedades mecanicas basicas dos materiais que compdem a se¢do

analisada
Ng Mpg, MRY
kips kN kip-in kN-cm kip-in kN-cm
315,00 | 1401,19 |1540,00| 17399,67 | -748,00 | -8451,27




153

O procedimento para a andlise através do PILAR_OBLIQUA foi feito a partir da forca
normal resistente obtida por MacGregor e Wight (2012). Ou seja, admitiu-se que o valor de
Ny fosse igual a propria forca normal solicitante, e entdo, ao atender o equilibrio de forgas
normais da secdo (N = Ny), no procedimento de calculo do algoritmo implementado, é
entdo obtido uma envoltoria de momentos resistentes de onde se pode obter os valores de Mg,

e Mg, para a posi¢ao da linha neutra mostrada na Figura 3.12.

PILAR_OBLIQUA - X
—PILAR_OBLIGUA
— SEGAO DO ELEMENTO ESTRUTURAL — PROPRIEDADES DOS MATERIAL
A COMCRETO
[ CECMETFIA DA SEGAO | Ty — Resisténcia do concreto em
biom) | 4064 hicm) | 4054 ot g8 (O Resisténcia caracteristica (fck)
R i Resisténcia do Concreto (MPs) 27 5790
(®) Resisténcia Especifica (fc')
— ARMADURA (BARRAS) — R ™
. () Resisténcia média (fem ou fer)
Didmetro barra () |Outro ~| Dummy | 254
Mimera de karras na linha horizartal 3 | -p-a—e—g * L "
: - > Classe ago fyk (MPa) Es (MPa) Coeficiente de minoragéo do ago
i (em) 6.095 Hytom) | 34544 Outra ~ 4136854 199947 95 100
Xf (o) 34544 — ESFORGOS SOLICITANTES DE PROJETO—— — METODO DE CALCULO
Hd (HN) () NER §113:2014 (Diagrama Parbola-Ret&ngulc)
NSERR BARRA(S) LPAR SECRO 140118 () NBR 61152014 (Diagrama Retangular)
Mebx (KN*m) (0 Eurocode 2 (2001) (Diagrama Paréhola-Reténguio)
—DADOS DA SEGAD ¥
et j " 17399.67 (5=
rea de concreto (om?) (7 Eurocode 2 (2001) {Diagrama Retangular)
. 165161 ey {<Hirm) ] UK ANNEX
Segao do elemento estrutural
\ \ \ X , -3451.27 (®) ACI 318 (2014) (Diagrama Retangular)
Ares total de ago (cm?) |
40 — — ANALISE DOS ESFORGO!
SLEEED VERFICAGAQ
Bll- Taxa de armadura (%) ’7— segéo suparta os esforgos solicitantes. | CERE TR EETESTETl £
50t 245437 -
ANGULO BX NR MRX MRY
1 0.0000¢-003 0.579127503... 1401224003 0.0000e-003 22.2092e+003 20 A
&ll- D Xi X Hy n 2 3.0000e+000 0577468129 . 1 4012e+003 703 5623+0. 21 94342+003 20
H H H (mm) (em) {em) (cm) | (barras) 3 £.0000+000 0576861672, 1.4012e+003 1.81752+003 21 5176e+003 20
0f- H H H 7 1 254000 60960 345440  6.0960 3 A 4 9.0000e+000 0.577133860... 1401224003 2.4984e+003 21.0274e+003 20
0 10 20 30 40 2 254000 60980 345440 203200 2 5 |12.0000e+000 0.577397674... 1401264003 3.3513¢+003 20.5429e+003 20
Base (cm) 3 254000 60980 345440 345440 3 A |15.0000e+000 0577654850 1.4012e+003 41804s+003 200571e+003 20 ¥
4 < >
v

Figura 3.13 — Dados de entrada para a se¢do da Figura 3.12

Na Figura 3.14 é apresentada a envoltdria de resisténcia obtida para a se¢do em estudo
e também é desenhado neste grafico o ponto que corresponde ao par de momentos resistentes
(Mg, & Mpg,) obtido por MacGregor e Wight (2012). Nota-se que este ponto se encontra
posicionado praticamente sobre a envoltoria definida pelo PILAR_OBLIQUA.

Foi feita a comparagdo direta dos valores determinados pelo programa
PILAR_OBLIQUA (ver Figura 3.15) com os obtidos por MacGregor e Wight (2012). Pela
Tabela 3.18 nota-se que as diferengas de momentos resistentes sdo da ordem de 0,3 % e 0,6
%. Vale obsevar que, esses pequenos valores percentuais foram obtidos mesmo tendo em
vista as aproximacOes empregadas nas conversdes de unidades e também as aproximacoes

préprias de cada processo de calculo.
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25~

05

MRy (kN*cm)
o

05

(b) Ponto que identifica o par de
momentos resistentes obtido por
MacGregor e Wight (2012)

,2,% i i i i '1) i i i i j
MRx (kN*cm) o

(a) Envoltdria de momentos resistentes

Figura 3.14 — Envoltdria de resisténcia para a se¢do indicada na Figura 3.13

ANGULO BX MR MR MRY
106 |324.0000...0.579394635... 1.4012e+003 -10.2239e+003 15.9516e+003 A
110 |327.0000..0.579142922... 1.4012e+003  -9.2927e+003 16.6830e+003
111 |330.0000... 0.573594553... 1.4012e+003  -5.3933e+003 17 .3453&+I:II33|
112 |333.0000..0573643146... 1.4012e+003 -7.5316e+003 17 .95332+003
113 |336.0000.. 0.573402325... 1.4012e+003  -5.5347e+003 15.5191e+003

114 1339.0000... 0.573135739... 1.4012e+003  -5.8301e+003 19.0527e+003 ¥
£ >

Figura 3.15 — Extrato da tabela de resultados para a se¢do da Figura 3.12 com

destaque para os valores com linha neutra inclinada a 330°

Tabela 3.18 — Comparacao de resultados obtidos por MacGregor e Wight (2012) e
pelo PILAR_OBLIQUA

MacGregor e Wight (2012) | PILAR_OBLIQUA | A% entre momentos resistentes

Mp, (KN-cm) 17399,67 17345,30 -0,31

Mgy, (KN-cm) -8451,27 -8398,30 -0,62
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3.2.  ENVOLTORIAS DE RESISTENCIAS E CLASSES DO CONCRETO

Nesta secdo foi feita, para cada uma das normas, a analise do comportamento das
envoltérias de momentos resistentes com o crescimento da classe do concreto. Para isso,
adotou-se uma secdo de pilar com dimensdes e armadura fixas (Figura 3.16). Entdo, para N,
arbitrado como 2600 kN, foram determinadas as respectivas envoltdrias de resisténcia,

variando-se as classes do concreto de C20 a C90, de 5 em 5.

Figura 3.16 — Forma da secdo do pilar analisado
As dimensdes da secdo e a descricdo da armadura, em termos das variaveis
identificadas na Figura 3.16, sdo apresentadas na Tabela 3.19. As barras de aco sao

simetricamente distribuidas.

Tabela 3.19 — Dados do pilar empregado nas analises das envoltérias de resisténcia

Secdo A”‘.’ad‘%ra d f E
fu (MPa) longitudinal (cm) (M)ga) (GF:a)
b (cm) | h(cm) Qtde e ¢p(mm)
50,00 | 50,00 |"Variavel" 12 ¢ 16,0 mm 4,43 | 500,00 | 210,00

E importante observar que, na determinacéo da posicdo das barras de aco, levou-se em
consideragcdo as recomendagfes da ABNT NBR 6118:2014. Assumiu-se classe de
agressividade Il (meio urbano), para a qual o cobrimento minimo a ser atendido, para pilares,
é de 3,00 cm, sendo este o valor empregado. Para estribos, a norma técnica brasileira
recomenda didmetro maior ou igual a 5,0 mm e valor maximo dado por b/10, sendo entdo
escolhido o de 6,3 mm.

Vale observar que, a ABNT NBR 6118:2014 diz que para a classe de agressividade 11
a menor classe de concreto a ser empregada é a C25. Mas para fins de comparacgéo, ainda

assim foram simuladas situagdes em que se tem 0 concreto com resisténcia caracteristica a
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compresséo de 20 MPa (C20). Os dados de entrada para a determinacdo da configuracdo de
barras da armadura, no programa PILAR_OBLIQUA, sdo como na Tabela 3.20. Nas

préximas secdes sdo apresentados os resultados obtidos.

Tabela 3.20 — Configuracdo de barras da armadura da se¢éo do pilar analisado em
termos dos dados de entrada para o programa PILAR_OBLIQUA

Linha |N2de barras| D (mm) Xi (cm) Xt (cm) Hy (cm)
1 4 16,00 4,43 45,57 4,43
2 2 16,00 4,43 45,57 18,14
3 2 16,00 4,43 45,57 31,86
4 4 16,00 4,43 45,57 45,57

3.2.1. ABNT NBR 6118:2014

Na Figura 3.17 sdo apresentadas as envoltorias de resisténcia desenhadas considerando
os critérios da ABNT NBR 6118:2014 para o diagrama tensdo-deformacgdo na forma
pardbola-retdngulo e também na forma retangular. Para melhor visualizacdo dos resultados, as
envoltorias das classes do concreto de alta resisténcia sdo diferenciadas usando-se linhas
tracejadas. Visualmente percebe-se que para 0 CAR as curvas se dispdem bem mais proximas

do que aquelas obtidas para o concreto convencional.

MRx (kN-cm) x10000 MRx (kN-cm) x 10000
4 7 6 -5 -4 -3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 6 -5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

x10000
x10000

K R L B )
N
W
«

© B N W A U O N ®

MRy (kN-cm)
MRy (kN-cm)

&

o N & b oA b N A

b YU a b oA

ABNT NBR 6118:2014 (Parabola-Retangulo) ABNT NBR 6118:2014 (Retangular)

Figura 3.17 — Envoltdrias de resisténcia obtidas empregando-se os critérios da ABNT NBR
6118:2014 para o diagrama tensdo-deformacéo nas formas parabola-retdngulo (a esquerda) e

retangular (a direita)
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Nas tabelas a seguir (Tabela 3.21 e Tabela 3.22) sdo apresentados os valores médios
das relacBes entre momentos resistentes de uma envoltoria superior para a imediatamente
superior, e também as distancias médias entre as envoltdrias. A envoltdria superior € definida
como sendo a de resisténcia igual a da envoltdria inferior acrescida de 5,00 MPa, ou seja, uma
envoltdria é subsequente a outra.

Os valores médios das relagcGes entre momentos resistentes sdo obtidos por meio da
Expressdo (3.1). Isto &, resulta da média dos valores obtidos pela razéo, ponto a ponto (de um
de 121 pontos por envoltoria), de momentos resistentes correspondentes (com a mesma

inclinacdo a da linha neutra) de duas envoltorias subsequentes.

i=121
R,envoltéria superior (ai) (31)

"Relagdo média entre momentos" =
é MR,envolto’ria superior(ai)

i=1
Ja a distancia média entre envoltorias subsequentes é obtida considerando a Expressdo
(3.2). Ou seja, é resultante da média das distancias entre pontos de pares de momentos
resistentes, de envoltérias subsequentes, obtidos para correspondentes inclina¢fes a; da linha

neutra. A Figura 3.18 ajuda a compreender a Expressao (3.2).

i=121 4;
Zordist; (a;
"DistAncia média entre envoltérias” = == 7 (@) (3.2)
\ "
\ \
‘v\ \\\ 5,0
\\ \\
R 4,0
k-
R\
\ O\ 3’0
\\ \
O\ 2,0
\\ \
v 1,0 '
/“ ‘\ | / | \ \

Envoltéria Inferior para C'X"  Envoltéria Superior para C"X+5"
Figura 3.18 — Extrato de duas envoltdrias de resisténcia com destaque para a distancia

dist; entre dois pontos de pares de momentos resistentes obtidos para 0 mesmo angulo «;
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Tabela 3.21 — Relacgdes e distancias médias entre os pontos de uma envoltéria superior

e a imediatamente inferior para o diagrama parabola-retangulo

Classes de Distancia entre pontos

resisténcia MRx(C"X+5")/MRx(C"X") | MRy(C"X+5")/MRy(C"X") (C"X+5" C"F),(")
C20-C25 1,31 1,31 8085,03
C25-C30 1,20 1,20 6660,43
C30-C35 1,15 1,15 5724,70
C35-C40 1,09 1,09 4569,03
C40-C45 1,08 1,08 3745,74
C45-C50 1,07 1,07 3194,07
C50-C55 1,02 1,02 896,90
C55-C60 1,02 1,02 651,46
C60-C65 1,02 1,02 521,31
C65-C70 1,02 1,02 705,32
C70-C75 1,02 1,02 1021,82
C75-C80 1,03 1,03 1209,79
C80-C85 1,03 1,03 1269,65
C85-C90 1,03 1,03 1226,56

Tabela 3.22 — Relac¢des e distancias médias entre os pontos de uma envoltéria superior

e a imediatamente inferior para o diagrama retangular

Classes de Distancia entre pontos

resistencia | MRX(C"X+5")/MRx(C"X") | MRy(C"X+5")/MRy(C"X") (C'X35" c"l;.(")
C20-C25 1,29 1,29 8075,29
C25-C30 1,19 1,19 6606,75
C30-C35 1,14 1,14 5651,33
C35-C40 1,10 1,10 4605,57
C40-C45 1,08 1,08 3718,51
C45-C50 1,07 1,07 3171,83
C50-C55 1,03 1,03 1386,61
C55-C60 1,03 1,03 1202,13
C60-C65 1,03 1,03 1084,30
C65-C70 1,02 1,02 989,52
C70-C75 1,02 1,02 883,91
C75-C80 1,02 1,02 772,91
C80-C85 1,01 1,01 654,56
C85-C90 1,01 1,01 532,95

As distancias médias entre as envoltorias sdo mostradas graficamente na Figura 3.19.

Analisando estes graficos, percebe-se que, com o aumento da resisténcia do concreto, a
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distancia entre as envoltérias, de uma classe de concreto para outra, tende a diminuir, 0 que
pode ser notado também analisando as relagdes entre momentos resistentes (Tabela 3.21 e
Tabela 3.22). Quando comparado o grupo de concretos convencionais com o grupo de CAR,

esse comportamento fica mais evidente ainda.

9000,00

E a000,00
o
= 7000,00
—_
= 6000,00
.0
5 5000,00
-0
= 4000,00
.8 3000,00
o
& 2000,00
B 1000,00
a

0,00

& & & SR &
o C’Qqc?’ﬁ@ d"%é’g}é’%@ d’qéq,"{oé@ @ﬁdp
G&@G’o@d‘&yé’@d"é & &
a) ABNT NBR 6118:2014 (Parabola-Retangulo)

___ 9000,00
E sooo,00 -
(5]
= 7000,00 -
-
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S
5 5000,00 -
@
= 4000,00 -
M 3000,00 -
(5]
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a

0,00 -
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b) ABNT NBR 6118:2014 (Retangular)

Figura 3.19 — Distancias médias entre envoltorias de resisténcia obtidas aplicando-se
a ABNT NBR 6118:2014 para o diagrama tensdo-deformacéo nas formas a) parabola-
retangulo e b) retangular

Uma ultima verificagdo foi feita analisando o aumento dos momentos resistentes em
vista de uma classe de referéncia, adotando-se 0 C30 como tal. Ou seja, determinaram-se as
relagbes de momentos resistentes das diferentes classes com os obtidos para a classe C30. Os
valores médios desses resultados sdo mostrados nas tabelas a seguir (Tabela 3.23 e Tabela
3.24).
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Tabela 3.23 — Relagdes entre momentos resistentes obtidos para diferentes classes e
0s obtidos para 0 C30 com o emprego do diagrama parabola-retangulo

CLASSE DE RESISTENCIA | MRx(C"X")/MRx(C30) | MRy(C"X")/MRy(C30)
c20 0,64 0,64
c25 0,83 0,83
c30 1,00 1,00
c35 1,15 1,15
a0 1,26 1,26
cas 1,36 1,36
C50 1,45 1,45
C55 1,49 1,49
C60 1,52 1,52
65 1,55 1,55
c70 1,58 1,58
c75 1,62 1,62
80 1,67 1,67
85 1,71 1,71
90 1,76 1,76

Tabela 3.24 — Relacdes entre momentos resistentes obtidos para diferentes classes e

0s obtidos para 0 C30 com o emprego do diagrama retangular

CLASSE DE RESISTENCIA | MRx(C"X")/MRx(C30) | MRy(C"X")/MRy(C30)
c20 0,65 0,65
c25 0,84 0,84
c30 1,00 1,00
35 1,14 1,14
c40 1,25 1,25
cas 1,35 1,35
C50 1,45 1,45
C55 1,50 1,50
C60 1,54 1,54
C65 1,59 1,59
c70 1,63 1,63
c75 1,66 1,66
c80 1,69 1,69
85 1,72 1,72
C90 1,74 1,74

Essas relacdes (Tabela 3.23 e Tabela 3.24) sdo apresentadas graficamente na Figura
3.20. Por ser a secdo simétrica, entdo os resultados para as dire¢des 0X e OY sdo 0s mesmos.

Assim, apresenta-se um Unico grafico para as duas dire¢des, onde 0 MR (momento resistente),
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na nomenclatura de cada eixo vertical, pode ser interpretado como sendo de qualquer direcao.

Novamente, pelos gréficos em questdo, fica evidente a mudanca da taxa de crescimento dos

momentos resistentes para 0 CAR (apds o C50).

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

Relagdo MR (C"X")/MR (C30)

0,20

0,00

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Classe de resisténcia do concreto - C (MPa)

a) ABNT NBR 6118:2014 (Pardbola-Retangulo)

Relagdo MR (C"X")/MR (C30)

2,00
1,80
1,60

1,40
1,20
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0,80
0,60
0,40
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0,00

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95
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Figura 3.20 — Valores médios das relacdes entre 0s momentos resistentes para as

diferentes classes de concreto e os obtidos para 0 C30 de acordo com a ABNT NBR

6118:2014 para o diagrama tensao-deformacdo nas formas a) parabola-retangulo e b)

retangular

3.2.2. Eurocode 2 (2002)

Na Figura 3.21 s8o apresentadas as envoltdrias de resisténcia obtidas considerando os

critérios do Eurocode 2 (2002) para o diagrama tensdo-deformacdo na forma paréabola-

retdngulo e também na forma retangular. Ja na Figura 3.22, constam as envoltorias para esta

mesma norma, mas agora considerando o “UK National Annex to Eurocode 2”.

Para melhor visualizacdo dos resultados, as envoltorias das classes que caracterizam o

concreto de alta resisténcia sdo diferenciadas usando-se linhas tracejadas. Assim como para a

norma brasileira, para 0 Eurocode, e também quando considerado o “UK National Annex to

Eurocode 27, percebe-se visualmente que para o CAR as curvas se dispdem bem mais

proximas do que aquelas obtidas para o concreto convencional.
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Figura 3.21 — Envoltorias de resisténcia obtidas empregando-se o Eurocode 2 (2002)

para o diagrama tensdo-deformacéo nas formas parabola-retangulo (a esquerda) e retangular

(a direita)
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Figura 3.22 — Envoltorias de resisténcia obtidas empregando-se o Eurocode 2 (2002)
para o diagrama tensdo-deformacéo nas formas parabola-retangulo (a esquerda) e retangular

(a direita) (UK National Annex to Eurocode 2)

Nas tabelas a seguir (Tabela 3.25 e Tabela 3.26) séo apresentados os valores médios
das relagBes entre momentos resistentes e as distancias de uma envoltdria superior para a
imediatamente inferior. As consideracOes para a producdo destas tabelas, em vista dos

resultados obtidos aplicando-se o Eurocode 2 (2002), sdo as mesmas que foram expostas para
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0 caso da ABNT NBR 6118:2014. Na sequéncia (Tabela 3.27 e Tabela 3.28) sdo apresentados
os resultados para o Eurocode 2 (2002) considerando o “UK National Annex to Eurocode 2.

Tabela 3.25 — Relagdes e distancias médias entre 0s pontos de uma envoltoria superior

e a imediatamente inferior para o diagrama parabola-retangulo

Classes de Distancia entre pontos
resisténcia MRx(C"X+5")/MRx(C"X") | MRy(C"X+5")/MRy(C"X") (C"X+5"eC"X")p
C20-C25 1,28 1,28 8105,66
C25-C30 1,19 1,19 6708,58
C30-C35 1,12 1,12 5518,57
C35-C40 1,09 1,09 4310,89
C40-C45 1,08 1,08 3595,21
C45-C50 1,07 1,07 3095,67
C50-C55 1,02 1,02 841,12
C55-C60 1,02 1,02 630,53
C60-C65 1,02 1,02 505,03
C65-C70 1,02 1,02 694,39
C70-C75 1,02 1,02 988,23
C75-C80 1,03 1,03 1181,56
C80-C85 1,03 1,03 1231,32
C85-C90 1,02 1,02 1185,29

Tabela 3.26 — Relacgdes e distancias médias entre os pontos de uma envoltéria superior

e a imediatamente inferior para o diagrama retangular

Classes de Distancia entre pontos

rosictencia | MRX(C"X+5")/MRx(C"X") | MRy(C"X+5")/MRy(C"X") (C"Xe5" e c,,‘)’(,,)
C20-C25 1,26 1,26 8066,84
C25-C30 1,18 1,18 6641,42
C30-C35 1,12 1,12 5528,13
C35-C40 1,09 1,09 4280,61
C40-C45 1,08 1,08 3570,05
C45-C50 1,07 1,07 3081,79
C50-C55 1,03 1,03 1349,40
C55-C60 1,03 1,03 1172,46
C60-C65 1,03 1,03 1062,11
C65-C70 1,02 1,02 960,19
C70-C75 1,02 1,02 861,04
C75-C80 1,02 1,02 751,55
C80-C85 1,01 1,01 636,31
C85-C90 1,01 1,01 519,12
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Tabela 3.27 — Relagdes e distancias médias entre os pontos de uma envoltdria superior
e a imediatamente inferior para o diagrama parébola-retangulo (UK National Annex to

Eurocode 2)

2:32:; MRx(C"X+5")/MRx(C"X") | MRy(C"X+5")/MRy(C"X") D'St(ac',‘,‘;('is";,";rg,,';’(‘,’,';t°s
C20-C25 1,35 1,35 8082,41
C25-C30 1,21 1,21 6631,99
C30-C35 1,15 1,15 5674,44
C35-C40 1,11 1,11 4854,44
C40-C45 1,08 1,08 3870,22
C45-C50 1,07 1,07 3287,51
C50-C55 1,02 1,02 906,62
C55-C60 1,02 1,02 652,53
C60-C65 1,02 1,02 492,12
C65-C70 1,02 1,02 709,20
C70-C75 1,03 1,03 1053,55
C75-C80 1,03 1,03 1267,77
C80-C85 1,03 1,03 1314,04
C85-C90 1,03 1,03 1243,01

Tabela 3.28 — Relacdes e distancias médias entre os pontos de uma envoltdria superior

e a imediatamente inferior para o diagrama retangular (UK National Annex to Eurocode 2)

Classes de Distancia entre pontos

resistencia | MRX(C"X+5")/MRx(C"X") | MRy(C"X+5")/MRy(C"X") (C'X35" c,,‘)’(,,)
C20-C25 1,32 1,32 8099,57
C25-C30 1,20 1,20 6591,37
C30-C35 1,15 1,15 5617,04
C35-C40 1,11 1,11 4859,71
C40-C45 1,08 1,08 3852,28
C45-C50 1,07 1,07 3261,48
C50-C55 1,04 1,04 1415,66
C55-C60 1,03 1,03 1223,90
C60-C65 1,03 1,03 1103,77
C65-C70 1,02 1,02 1007,14
C70-C75 1,02 1,02 902,29
C75-C80 1,02 1,02 788,14
C80-C85 1,01 1,01 665,81
C85-C90 1,01 1,01 541,64

As distancias médias entre as envoltdrias sdo mostradas graficamente na Figura 3.23, e

para 0 caso em que se considera o (UK National Annex to Eurocode 2), na Figura 3.24.
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Analisando estes gréaficos, para o Eurocode, percebe-se novamente que o0 crescimento das
envoltdrias de uma classe de concreto para outra tende a diminuir, 0 que pode ser notado
também analisando as relagcfes entre 0s momentos resistentes. Quando comparado o grupo de

concretos convencionais com o grupo de CAR, esse comportamento fica mais evidente ainda.
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Figura 3.23 — Distancias médias entre envoltorias de resisténcia aplicando-se o
Eurocode 2 (2002) para o diagrama tensdo-deformacdo nas formas a) parabola-retangulo e b)

retangular
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Figura 3.24 — Distancias médias entre envoltorias de resisténcia obtidas aplicando-se
0 Eurocode 2 (2002) para o diagrama tensdo-deformacéo nas formas a) parabola-retangulo e

b) retangular (UK National Annex to Eurocode 2)

Para o Eurocode 2 (2002), determinaram-se também as relacbes de momentos
resistentes das diferentes classes com os obtidos para a classe C30. Os valores médios desses
resultados sdo mostrados nas tabelas a seguir (Tabela 3.29 e Tabela 3.30). Na sequéncia
(Tabela 3.31 e Tabela 3.32) sdo apresentados também os resultados para o Eurocode

considerando o UK National Annex to Eurocode 2.
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Tabela 3.29 — Relagdes entre momentos resistentes obtidos para as diferentes classes e
0s obtidos para 0 C30 com o emprego do diagrama parabola-retangulo

CLASSE DE RESISTENCIA | MRx(C"X")/MRx(C"30") | MRy(C"X")/MRy(C"30")
c20 0,66 0,66
c25 0,84 0,84
c30 1,00 1,00
35 1,12 1,12
ca0 1,23 1,23
cas 1,33 1,33
C50 1,42 1,42
C55 1,45 1,45
C60 1,48 1,48
C65 1,50 1,50
c70 1,54 1,54
C75 1,57 1,57
c80 1,62 1,61
85 1,66 1,66
c90 1,70 1,70

Tabela 3.30 — Relacdes entre momentos resistentes obtidos para as diferentes classes e

0s obtidos para 0 C30 com o emprego do diagrama retangular

CLASSE DE RESISTENCIA | MRx(C"X")/MRx(C"30") | MRy(C"X")/MRy(C"30")
c20 0,67 0,67
c25 0,85 0,85
c30 1,00 1,00
c35 1,12 1,12
ca0 1,22 1,22
cas 1,32 1,32
C50 1,41 1,41
C55 1,46 1,46
C60 1,51 1,51
C65 1,55 1,55
c70 1,58 1,58
c75 1,62 1,61
c80 1,64 1,64
85 1,67 1,66
c90 1,69 1,68
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Tabela 3.31 — Relagdes entre momentos resistentes obtidos para as diferentes classes e
o0s obtidos para 0 C30 com o emprego do diagrama paradbola-retdngulo (UK National Annex to

Eurocode 2)

CLASSE DE RESISTENCIA | MRx(C"X")/MRx(C"30") | MRy(C"X")/MRy(C"30")
c20 0,62 0,62
c25 0,83 0,83
c30 1,00 1,00
35 1,15 1,15
c40 1,28 1,28
cas 1,39 1,39
C50 1,48 1,48
C55 1,52 1,52
C60 1,55 1,55
C65 1,58 1,58
c70 1,62 1,62
c75 1,66 1,66
c80 1,71 1,71
85 1,76 1,76
c90 1,80 1,80

Tabela 3.32 — Relagdes entre momentos resistentes obtidos para as diferentes classes e
o0s obtidos para 0 C30 com o emprego do diagrama retangular (UK National Annex to

Eurocode 2)

CLASSE DE RESISTENCIA | MRx(C"X")/MRx(C"30") | MRy(C"X")/MRy(C"30")
c20 0,63 0,63
c25 0,83 0,83
c30 1,00 1,00
c35 1,15 1,15
ca0 1,28 1,28
cas 1,38 1,38
C50 1,47 1,47
C55 1,53 1,53
C60 1,58 1,58
C65 1,62 1,62
c70 1,66 1,66
c75 1,70 1,70
c80 1,73 1,73
85 1,76 1,76
c90 1,78 1,78
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As relagdes entre momentos resistentes sdo apresentadas graficamente na Figura 3.25
e na Figura 3.26, nesta Ultima para o caso em que se considera 0 UK National Annex to
Eurocode 2. Em virtude da simetria da secdo, em cada caso apresenta-se um unico gréafico
para as duas direcOes, onde o MR (momento resistente), na nomenclatura de cada eixo
vertical, pode ser interpretado como sendo de qualquer direcdo. Pelos graficos em questao,
fica evidente novamente a mudanca da taxa de crescimento dos momentos resistentes para o
CAR (ap6s o C50).
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Figura 3.25 — Valores médios das relacdes entre 0s momentos resistentes para as
diferentes classes de concreto e os obtidos para 0 C30 de acordo com o Eurocode 2 (2002),

para o diagrama tensdo-deformacéo nas formas a) parabola-retangulo e b) retangular
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Figura 3.26 — Valores médios das relagcdes entre 0s momentos resistentes para as
diferentes classes de concreto e os obtidos para 0 C30 de acordo com o Eurocode 2 (2002)
considerando o UK National Annex to Eurocode 2 para o diagrama tensdo-deformacao nas

formas a) parabola-retangulo e b) retangular
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3.2.3. ACI 318 (2014)

Vale observar que existem importantes diferencas entre os critérios e defini¢bes
quanto a resisténcia dos materiais, e também de esfor¢os solicitantes, entre a norma americana
e a norma brasileira. Uma especial diferenca estd no conceito da resisténcia do concreto.
Foram feitos alguns ajustes de modo a determinar valores de resisténcia especifica (f;) do
ACI equivalentes aos valores de resisténcias caracteristicas (f,,) da ABNT NBR 6118:2014.

Esse processo consistiu-se basicamente em, a partir da Equacdo (2.10), determinar a
resisténcia média (f.,) para cada uma das classes de resisténcia do concreto, com S; =
4,0 MPa (desvio padrdo). Entdo, admitindo-se 0 mesmo desvio padrdo e assumindo-se que f.,,
fosse a propria resisténcia média requerida (f-), determinaram-se 0s f; por meio das
equacOes expostas na Tabela 2.11. Os resultados obtidos seguem na Tabela 3.33. Para esses
valores foram feitas as mesmas analises aplicadas a ABNT NBR 6118:2014 e ao ACI 318
(2014).

Tabela 3.33 — Classes de resisténcia do concreto e correspondente resisténcia
especifica (f,) definida pelo ACI 318 (2014)

Classe de resisténcia | f ., (MPa) | f. (MPa)
C20 20,00 21,24
C25 25,00 26,24
C30 30,00 31,24
C35 35,00 36,24
C40 40,00 41,42
C45 45,00 46,98
C50 50,00 52,53
C55 55,00 58,09
Cce60 60,00 63,64
C65 65,00 69,20
C70 70,00 74,76
C75 75,00 80,31
Cc80 80,00 85,87
C85 85,00 91,42
Co0 90,00 96,98

Na Figura 3.27 sdo apresentadas as envoltorias de resisténcia obtidas com os critérios
do ACI 318 (2014) para o diagrama tensdo-deformacéo na forma retangular. Para melhor
visualizagdo dos resultados, as envoltorias correspondentes as classes do concreto de alta

resisténcia (conforme a ABNT NBR 6118:2014) sdo diferenciadas usando-se linhas
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tracejadas. Ainda que ndo tanto expressivo quanto a norma brasileira, para o0 ACI também se
percebe visualmente que no caso dos CAR as curvas se dispdem mais proximas do que

aquelas obtidas para o concreto convencional.
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Figura 3.27 — Envoltdrias de resisténcia obtidas empregando-se o ACI 318 (2014)

com o diagrama tensdo-deformacao na forma retangular

Nas Tabela 3.34 s&o apresentados os valores medios das relagcdes entre momentos
resistentes e das distancias de uma envoltdria superior para a imediatamente inferior. As
consideracOes para a producdo destas tabelas, em vista dos resultados obtidos aplicando-se o
ACI 318 (2001), sdo as mesmas que foram expostas para o caso da ABNT NBR 6118:2014.
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Tabela 3.34 — Relagdes e distancias médias entre os pontos de uma envoltdria superior

e a imediatamente inferior para o diagrama retangular

Classes de Distancia entre pontos

resisténcia MRx(C"X+5")/MRx(C"X") | MRy(C"X+5")/MRy(C"X") (C"X+5" C"F),(")
C20-C25 1,38 1,38 8346,28
C25-C30 1,22 1,22 6331,03
C30-C35 1,15 1,15 4919,71
C35-C40 1,11 1,11 4072,49
C40-C45 1,09 1,09 3522,19
C45-C50 1,07 1,07 2856,56
C50-C55 1,08 1,08 3094,92
C55-C60 1,09 1,09 3628,13
C60-C65 1,08 1,08 3395,03
C65-C70 1,07 1,07 2962,35
C70-C75 1,06 1,06 2742,96
C75-C80 1,05 1,05 2460,38
C80-C85 1,05 1,05 2194,54
C85-C90 1,04 1,04 2013,73

As distancias médias entre as envoltdrias sdo mostradas graficamente na Figura 3.28.
Analisando estes graficos, para o AClI, ainda que de forma mais discreta do que nas analises
para as outras normas, percebe-se que com o aumento da resisténcia do concreto, a distancia
entre as envoltdrias, de uma classe de concreto para outra, tende a diminuir, o que pode ser
notado também analisando as relagdes entre momentos resistentes. Quando comparado o
grupo de concretos convencionais com o grupo de CAR, esse comportamento fica mais

evidente ainda.
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Figura 3.28 — Distancias médias entre envoltorias de resisténcia aplicando-se o ACI

314 (2014) para o diagrama tensdo-deformacao na forma retangular

Para o ACI 318 (2014), determinaram-se também as relacdes de momentos resistentes

das diferentes classes com os obtidos para a classe C30. Os valores médios desses resultados

sdo mostrados na Tabela 3.35.

Tabela 3.35 — Relacdes entre momentos resistentes obtidos para as diferentes classes e

0s obtidos para 0 C30 com o emprego do diagrama retangular

CLASSE DE RESISTENCIA | MRx(C"X")/MRx(C"30") | MRy(C"X")/MRy(C"30")
c20 0,60 0,60
c25 0,82 0,82
c30 1,00 1,00
c35 1,15 1,15
ca0 1,28 1,28
cas 1,40 1,40
C50 1,50 1,50
C55 1,62 1,62
C60 1,76 1,76
C65 1,91 1,91
c70 2,06 2,06
c75 2,20 2,20
c80 2,33 2,33
85 2,45 2,44
c90 2,56 2,55

As relagOes entre momentos resistentes sdo apresentadas graficamente na Figura 3.29.

Em virtude da simetria da secdo, apresenta-se um unico grafico para as duas dire¢des, onde 0
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MR (momento resistente), na nomenclatura do eixo vertical, pode ser interpretado como
sendo em qualquer direcao.

Para o ACI 318 (2014), diferentemente do que ocorreu para a ABNT NBR 6118:2014
e para o Eurocode 2 (2002), ndo ha clara alteracdo da taxa de crescimento dos momentos
resistentes com a evolucéo das classes de resisténcias do concreto. Na realidade, a partir da
C40, como no grafico da Figura 3.28, percebe-se que existe certa constancia das distancias

médias de uma envoltoria para a outra.
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Figura 3.29 — Valores médios das relacdes entre 0s momentos resistentes para as
diferentes classes de concreto e os obtidos para 0 C30 de acordo com o ACI 318 (2014) para o

diagrama tensdo-deformacdo na forma retangular

3.3. ANALISES COMPARATIVAS ENTRE AS NORMAS

3.3.1. Analises comparativas com a evolugdo da classe de resisténcia

Nesta secdo foram feitas analises comparativas entre a ABNT NBR 6118:2014 e as
demais normas, aproveitando os resultados produzidos na Se¢do 3.2. Numa primeira analise,
para cada classe de resisténcia do concreto, foram tracados em um mesmo grafico as
envoltorias geradas com os critérios das diferentes normas, considerando-se o diagrama
tensdo-deformacdo na forma parabola-retangulo. Por seguinte, repetiu-se o procedimento, mas

aplicando-se o diagrama retangular como definido por cada uma das referéncias em estudo.
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A segunda verificacdo foi realizada por meio dos gréaficos que relacionam
MRx(C"X")/MRx(C"30") ou MRy(C"X")/MRy(C"30") com a classe de resisténcia de
concreto. Foram tracadas, em um mesmo grafico, estas relacGes, para as diferentes normas,
como mostram os graficos da Figura 3.60, Figura 3.61 e Figura 3.62.

Além das comparagfes entre a norma brasileira e as demais referéncias, buscou-se
também analisar as diferencas produzidas em funcdo da substituicdo do diagrama tensdo-
deformacdo na forma parabola-retingulo, da ABNT NBR 6118:2014, pelo diagrama
retangular aproximado proposto pela mesma norma. Entéo, para cada um dos tipos de graficos
produzidos na primeira e segunda analise explanadas anteriormente, foram feitas as mesmas

verificacOes entre as duas formas de diagrama tensdo-deformacao da norma brasileira.

3.3.1.1. Envoltérias para o caso do diagrama tensdo-deformacdo parabola-

retangulo

Na Tabela 3.36 sdo apresentados os valores médios das relagdes entre 0s momentos
obtidos pelo Eurocode 2 (2002) e os obtidos pela ABNT NBR 6118:2014 para o diagrama

tensdo-deformacdo na forma parabola-retangulo.
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Tabela 3.36 — Relagdes entre momentos resistentes obtidos para as diferentes normas
com os obtidos pela ABNT NBR 6118:2014 para o diagrama tensdo-deformac&o parabola-

retangulo
Classe MR(Eurocode)/ | MR(Eurocode-Uk)/
do MR (NBR) MR (NBR)
Concreto Direcao | Diregao | Diregao | Direcdo

0X oy 0X oYy
C20 1,13 1,13 0,90 0,90
C25 1,10 1,10 0,93 0,93
C30 1,09 1,09 0,94 0,94
C35 1,07 1,07 0,94 0,94
Cc40 1,06 1,06 0,96 0,96
Ccas 1,06 1,06 0,96 0,96
C50 1,06 1,06 0,96 0,96
C55 1,06 1,06 0,96 0,96
Cc60 1,06 1,06 0,96 0,96
C65 1,06 1,06 0,96 0,96
C70 1,06 1,06 0,96 0,96
C75 1,05 1,05 0,96 0,96
Cc80 1,05 1,05 0,96 0,96
C85 1,05 1,05 0,96 0,96
C90 1,05 1,05 0,96 0,96

Da Tabela 3.36, observa-se que para qualquer classe de resisténcia, quando empregado
o diagrama parabola-retangulo, os momentos resistentes obtidos por meio do Eurocode 2
(2002) sdao maiores do que aqueles resultantes da aplicacdo da ABNT NBR 6118:2014.
Agora, quando é considerado o UK National Annex to Eurocode 2, os valores da ABNT
passam a ser maiores. Os graficos apresentados da Figura 3.30 a Figura 3.44 facilitam a
visualizagéo deste comportamento.

Dos resultados mencionados no pardgrafo anterior, nota-se ainda que ocorre uma
aproximacdo dos valores dos momentos resistentes considerando classes sequentes de
resisténcia do concreto. Para a classe C20, os valores do Eurocode sdo em torno de 13 %
maiores do que os da NBR, enquanto que para C90 essa diferenca resulta em 5%. Ja quando a
comparagdo é feita com o Eurocode e 0 anexo “UK Annex”, os resultados obtidos sdo em
média 10% menores do que o0s da norma brasileira para a classe C20, e 4% no caso de C90.

Nas equacdes da curva tensdo-deformagdo, observa-se que a tensdo no concreto é
proporcional a a./y.. Consequentemente, espera-se que 0S momentos resistentes também
sejam proporcionais a estes valores. Na Tabela 3.37 constam tais relacGes, e, de fato, nota-se

que a classificacdo de valores, para as referéncias de calculo, do menor para 0 maior € mesma
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Vale recordar que, para a norma brasileira, . vale 0,85 e, y,, 1,4. Ja para o Eurocode,

se tratando de cargas persistentes, estes valores sdo 1,0 e 1,5, respectivamente, permitindo-se

reducdes neste ultimo. O UK Annex propde «a. igual a 0,85 e mantém o valor de y. em 1,5. A

Tabela 3.37 apresenta estas relagdes.

Tabela 3.37 — Relacdes a./y, paraa ABNT NBR 6118:2014 e o Eurocode 2 (2002)

ABNT NBR

Eurocode 2 (2002)

Norma 6118:2014 Eurocode 2 (2002) C(l)\lnastligﬁ;?g?\%&K
a./Ye 0,6071 0,6667 0,5667

A seguir, da Figura 3.30 a Figura 3.44, sdo apresentados os graficos comparativos com

as envoltérias de momentos resistentes para o diagrama tensdo-deformacdo parabola-

retangulo.
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Figura 3.30 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C20
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Figura 3.31 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacao parabola-

retangulo e classe C25
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Figura 3.32 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C30
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Figura 3.33 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacao parabola-

retangulo e classe C35
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Figura 3.34 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C40
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Figura 3.35 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacao parabola-

retangulo e classe C45
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Figura 3.36 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C50
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Figura 3.37 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacao parabola-

retangulo e classe C55
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Figura 3.38 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C60
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Figura 3.39 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C65

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
-4,0
-5,0
-6,0
7,0

-8,0

8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

=
[=)

-2,0
-3,0
-4,0
-5,0
-6,0
-7,0

-8,0

x 10000

MRy (kN-cm)

x 10000

MRy (kN-cm)

——C60 (NBR)
——C60 (EUROCODE)
——C60 (EUROCODE - UK)

——C65(NBR)
——C65 (EUROCODE)
——C65 (EUROCODE - UK)

182



-8,0 -7,0 -6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 70 8,0

MRx (kN-cm)

x 10000

\
AN

\
/
////

Y
/4

N
N\

74

AN

//

AN
\

AN

/
74

N

N

N

Figura 3.40 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-
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Figura 3.41 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C75
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Figura 3.42 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C80
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Figura 3.43 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-
retangulo e classe C85
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Figura 3.44 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo parabola-

retangulo e classe C90
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3.3.1.2. Envoltdrias para o caso do diagrama tensdo-deformacdo retangular

Na Tabela 3.38 sdo apresentados os valores médios das relagdes entre 0s momentos
obtidos pelas diferentes normas e os obtidos pela ABNT NBR 6118:2014 para o diagrama

tensdo-deformacdo na forma retangular.

Tabela 3.38 — Relagdes entre momentos resistentes obtidos para as diferentes normas

com os obtidos pela ABNT NBR 6118:2014 para o diagrama tensdo-deformacéo retangular

Classe MR(Eurocode)/ | MR(Eurocode-Uk)/ MR(ACI)/
4o MR (NBR) MR (NBR) MR (NBR)
Concreto Direcdao | Direcao | Direg¢ao | Direcao | Dire¢dao | Direcao

0X oYy 0X oy 0X oy
C20 1,12 1,12 0,91 0,91 0,75 0,75
C25 1,10 1,10 0,93 0,93 0,80 0,80
C30 1,09 1,09 0,94 0,94 0,82 0,82
C35 1,07 1,07 0,94 0,94 0,82 0,82
C40 1,06 1,06 0,96 0,96 0,83 0,83
C4a5 1,06 1,06 0,96 0,96 0,85 0,85
C50 1,06 1,06 0,96 0,96 0,85 0,85
C55 1,06 1,06 0,96 0,96 0,88 0,88
C60 1,06 1,06 0,96 0,96 0,93 0,93
C65 1,06 1,06 0,96 0,96 0,98 0,98
C70 1,06 1,06 0,96 0,96 1,03 1,03
C75 1,05 1,05 0,96 0,96 1,02 1,02
C80 1,05 1,05 0,96 0,96 1,12 1,11
C85 1,05 1,05 0,96 0,96 1,15 1,15
C90 1,05 1,05 0,96 0,96 1,19 1,19

Comparando-se os resultados obtidos pela ABNT NBR 6118:2014 e pelo Eurocode 2
(2002), para o diagrama tensdo retangular, ndo se chegou em conclusdes muito diferentes das
que foram feitas para o diagrama pardbola-retangulo. Ou seja, conforme a Tabela 3.38,
observa-se, para qualquer classe de resisténcia, que 0s momentos resistentes resultantes do
Eurocode 2 (2002) sdo maiores do que aqueles gerados pela aplicagdo da ABNT NBR
6118:2014. Agora, quando é considerado o UK National Annex to Eurocode 2, os valores da
ABNT passam a ser maiores. Os graficos apresentados da Figura 3.45 a Figura 3.59 facilitam
a visualizacdo deste comportamento.

Dos resultados mencionados no pardgrafo anterior, nota-se ainda que existe uma

aproximacéo dos valores momentos resistentes considerando classes sequentes de resisténcia
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do concreto. Para a classe C20, os valores do Eurocode séo em torno de 12 % maiores do que
os da NBR, enquanto que com concreto C90 essa diferenca fica em 5%. J& quando a
comparacéo € feita com o Eurocode considerando o UK Annex, os resultados desta norma sao
em media 9% menores para a classe C20, sendo reduzida para 4% no caso de C90.

Agora, quando comparado com o ACI 318 (2014), as conclusfes sdo bem particulares.
Embora existam importantes diferencas entre as normas, fica claro que, para 0S casos
simulados, o ACI apresenta-se de forma mais conservadora para as classes de menor
resisténcia do concreto. Esse comportamento preserva-se até a classe C50, a partir da qual
observa-se uma tendéncia de inversdo da mesma no grupo do CAR. Ou seja, para 0 CAR a
NBR tende a ser mais conservadora. Esse comportamento ficam bem caracterizado nos
gréficos da Figura 3.45 a Figura 3.59 e também na Tabela 3.38, onde a relacdo entre
momentos resistentes vai de 0,75 (para a classe C20) a 1,19 (para classe C90).

A seqguir, da Figura 3.45 a Figura 3.59, sdo apresentados os graficos comparativos com

as envoltdrias de momentos resistentes para o diagrama tenséo-deformacao retangular.



MRx (kN-cm) x 10000
-8,0 -7,0 -6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 50 6,0 7,0 8,0

8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
L 3,0
N o
277NN Lo
)
NN\ y/Z w0
N 0
~——" 3,0
-4,0
-5,0
-6,0
-7,0
-8.0

Figura 3.45 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo
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Figura 3.46 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo retangular e

classe C25
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Figura 3.47 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo retangular e

classe C30
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Figura 3.48 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C35
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Figura 3.49 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C40
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Figura 3.50 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C45
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——C50ACI (f¢' = 52,53 MPa)

Figura 3.51 — Envoltérias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C50

MRx (kN-cm) x 10000
-8,0 -7,0 -6,0 -5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 30 40 50 60 7,0 8,0
> —
AN
Za N
7, AN
7/ N

—
—_—
-—/

S— ——

N\ 7
N\ A
AN 7
\;-____/_,%

8,0

7,0

x 10000

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

MRy (kN-cm)

-1,0
-2,0
-3,0
-4,0
-5,0
-6,0
-7,0

-8,0

——C55 (NBR)
——C55 (EUROCODE)
——C55 (EUROCODE - UK)
——C55 ACI (fc' = 58,09 MPa)

Figura 3.52 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C55
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Figura 3.53 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C60
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Figura 3.54 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C65
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——C70ACI (fc' = 74,76 MPa)

Figura 3.55 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo
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Figura 3.56 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C75
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——C80ACI (fc' = 85,87 MPa)

Figura 3.57 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C80
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Figura 3.58 — Envoltorias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C85
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Figura 3.59 — Envoltdrias de resisténcia para o diagrama tensdo-deformacéo

retangular e classe C90

3.3.1.3. Relagdes entre momentos resistentes

Logo abaixo seguem os graficos que relacionam MRx(C"X")/MRx(C"30") ou
MRy(C"X")/MRy(C"30") com a classe de resisténcia do concreto, em vista dos resultados
obtidos na Secdo 3.2. Vale recordar que, em virtude da simetria da secdo, apresenta-se um
unico grafico para as duas dire¢bes, onde o MR (momento resistente), na nomenclatura do
eixo vertical, pode ser interpretado como sendo de qualquer direcéo.

Os resultados mostram que, as taxas de crescimento do valor dos momentos resistentes
sdo aproximadamente iguais para a ABNT NBR 6118:2018 e para o Eurocode 2 (2002),
inclusive para o0 caso em que se considera o UK National Annex to Eurocode 2,
independentemente do diagrama tensdo-deformacdo. Para essas normas, fica evidente a
diminuicdo da taxa de aumento dos momentos resistentes no caso do CAR (apds o C50).

Ja os momentos resistentes resultantes do ACI 318 (2014) crescem de forma
aproximadamente igual aos da norma brasileira e do Eurocode para 0Ss concretos
convencionais. Mas néo se verifica reducao desta no caso do CAR, mantendo-se praticamente

constante para todas as classes de concreto.
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Agora, comparando-se o0s resultados obtidos considerando o diagrama tenséao-

deformacéo pardbola-retingulo ABNT NBR 6118:2014 com os do diagrama retangular da

mesma norma, observa-se que as taxas de aumento nao apresentam diferencas importantes.

No caso do CAR, da classe C55 a C80, percebe-se uma taxa um pouco maior para o diagrama

retangular, como pode ser obsevado na Figura 3.62.
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Figura 3.60 — Valores médios das relagdes entre 0s momentos resistentes para as

diferentes classes de concreto e os obtidos para 0 C30 com a aplicacdo do diagrama tensdo-

deformacéo na forma retangular
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Figura 3.61 — Valores médios das relacdes entre 0s momentos resistentes para as

diferentes classes de concreto e os obtidos para 0 C30 com a aplicacdo do diagrama tenséo-

deformacéo na forma retangular
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Figura 3.62 — Valores médios das relacdes entre 0s momentos resistentes para as
diferentes classes de concreto e os obtidos para 0 C30 com a aplicacdo do diagrama tenséo-
deformacéo nas formas parabola-retangulo e retangular da ABNT NBR 6118:2014

3.3.1.4. Anadlise comparativa entre as duas formas de diagrama tensao-
deformacéo da ABNT NBR 6118:2014

Na Tabela 3.39 sdo apresentados os valores médios das relacdes entre 0s momentos

obtidos pelas duas formas de diagramas tensao-deformacdo da ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 3.39 — Relacdes entre momentos resistentes obtidos pelas duas formas de
diagramas tensdo-deformacdo da ABNT NBR 6118:2014

Classe do | MRx(Parabola-Retangulo)/ | MRy(Parabola-Retangulo)/
Concreto MRx(Retangular)* MRy(Retangular)*

C20 0,96 0,96

C25 0,97 0,97

C30 0,98 0,98

C35 0,98 0,98

Ca0 0,98 0,98

C45 0,98 0,98

C50 0,98 0,98

C55 0,97 0,97

C60 0,96 0,96

C65 0,95 0,95

C70 0,95 0,95

C75 0,95 0,95

C80 0,96 0,96

Cc85 0,98 0,98

C9I0 0,99 0,99
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Da Tabela 3.39 nota-se que, para qualquer classe de resisténcia, 0s momentos
resistentes produzidos pelo diagrama tensdo-deformagéo retangular, da ABNT NBR
6118:2014, sdo maiores que os obtidos pelo diagrama parabola-retdngulo da mesma norma.
Pode-se dizer ainda que, as proporgdes entre 0s momentos resistentes se mantém aproximada
constante, sendo que o menor momento representa, em valores médios, de 95% a 99% do
maior.

Fechando esta secdo, da Figura 3.63 a Figura 3.77, tém-se os graficos onde constam
simultaneamente as envoltérias para as duas formas de diagramas tensdo-deformacéo
consideradas pela ABNT NBR 6118:2014. Esses graficos ajudam a visualizar o

comportamento das envoltérias de resisténcia.
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Figura 3.63 — Envoltdrias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C20
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Figura 3.64 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacéao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C25
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Figura 3.65 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacéao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C30
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Figura 3.66 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C35
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Figura 3.67 — Envoltdrias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C40
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Figura 3.69 — Envoltdrias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C50
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Figura 3.70 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacao da
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Figura 3.71 — Envoltdrias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C60
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ABNT NBR 6118:2014 e classe C65
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——C70 (Diagrama Retangular)

—— (70 (Diagrama
Parabola-Reténgulo)

Figura 3.73 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacéao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C70
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Figura 3.74 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacédo da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C75
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—— (&0 (Diagrama Retangular)

—— (80 (Diagrama
Pardbola-Retangulo)

Figura 3.75 — Envoltdrias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C80
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Figura 3.76 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacédo da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C85



206

MRx (kN-cm) x 10000
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Figura 3.77 — Envoltorias de resisténcia para os diagramas tensdo-deformacéao da
ABNT NBR 6118:2014 e classe C90

De forma complementar, ainda com relacdo a comparacdo entre os dois formatos de
diagramas tensdo-deformacdo da ABNT NBR 6118:2014, foram também analisadas as
distancias média e maximas entre uma envoltoria e outra para a mesma classe de resisténcia
do concreto. A Tabela 3.40 apresenta os resultados obtidos, sendo estes mostrados

graficamente na Figura 3.78.
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Tabela 3.40 — Distancias médias e maximas entre envoltdrias obtidas aplicando-se os dois
tipos de diagramas tensdo-deformacéo (parabola-retangulo e retangular) da ABNT NBR

6118:2014

Classe de | Distancias entre envoltdrias (KN-cm)

resisténcia Média Maxima
C20 1456,76 1767,77
C25 1487,04 1974,28
C30 1451,96 2036,95
C35 1361,67 1893,13
Cc40 1355,98 1777,95
C45 1303,34 1629,06
C50 1264,67 1578,67
C55 2306,64 2926,72
C60 3236,94 4064,45
C65 3930,92 4898,84
C70 4206,43 5276,43
C75 4040,53 5079,86
C80 3585,69 4557,29
C85 2988,21 3839,37
C90 2382,36 3028,39
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5000,00
M Distancia média

cm)

4000,00 M Distancia maxima

ia (kN

3000,00

anc

«

2000,00 -

Dist

1000,00 -

0,00 -

C20 (€25 C30 (35 (€40 (45 (G50 (G55 C6O Ce5 C70 C75 C80 (@G85 Co0

Figura 3.78 — Gréafico com distancias médias e maximas entre envoltorias obtidas aplicando-
se 0s dois tipos de diagramas tensdo-deformacao (parabola-retangulo e retangular) da ABNT
NBR 6118:2014

Do Grafico da Figura 3.78, nota-se que a distancia entre as envoltdrias para 0s concretos
convencionais apresenta-se praticamente constante, com uma leve diminui¢do desta com o
aumento da classe de resisténcia. Agora, quando a analise passa para 0 grupo do CAR,
percebe-se um brusco aumento destas distancias, que permanecem crescendo, até a classe

C70, a partir de onde decrescem até a classe C90. As distancias maximas entre as envoltorias
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aconteceram para as situacfes em que se tem a linha neutra a uma inclinagdo a proxima de
45°, 1359, 225° e 315°.

3.3.2. Analises comparativas para diferentes intensidades de forgas

Aqui foram feitas novas andlises, mantendo-se a secdo do pilar estudada
anteriormente, mas variando-se a intensidade da forca normal solicitante de célculo. Para as
resisténcias de 30 MPa, 50 MPa, 70 MPa e 90 MPa, determinaram-se os esfor¢os normais
correspondentes a 30%, 50% e 70% da forga normal ultima (F,,,) suportada pela sec¢&o,
conforme critérios da ABNT NBR 6118:2014 para o diagrama retangular simplificado. Os

valores gerados sdo mostrados na Tabela 3.41.

Tabela 3.41 — Resisténcias caracteristicas e forcas normais a 30%, 50% e 70% de

Fmax
fcx (MPa) 30 50 70 90
Fnax™ (kN) 5567 8603 10576 11942
0,70 - F 0. (kKN) 3897 6022 7403 8359
0,50 - F 0. * (kN) 2783 4301 5288 5971
0,30 - Fp0.™ (kN) 1670 2581 3173 3583
*Considerando o diagrama retangular da ABNT NBR 6118:2014.

Entdo, para cada par dado por “resisténcia caracteristica & compressdo do concreto e
forga normal” foram produzidas as envoltorias de momentos resistentes considerando as

normas em estudo. Da Figura 3.79 a Figura 3.90 sdo apresentados os graficos obtidos.

—NBR 6118:2014 (Parabola -Retdngulo)

Legenda: —Eurocode 2 {2001) {Pardbola-Retangulo) fck =30 MPa

——Eurocode 2 (2001} (Parabola-Retangulo) (UK - Annex)

MRx (kN-cm) % 10000 MRx (kN-cm) x 10000
1 0 1 2 3 4 5 1 o 1 2 3 4 B

x10000
% 10000
X 10000

MRy (kN-cm)
MRy (kN-cm)
)

MRy (kN-cm)

0,30 - Fpay 0,50 * Fypayx 0,70 * Fpayx
Figura 3.79 — Envoltdrias de resisténcia — Diagrama parabola-retangulo e classe C30
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——NBR 6118:2014 (Retangular)

——Eurocode 2 (2001) (Retangular)

——Eurocode 2 (2001) (Retangular) (UK - Annex) ka = 30 MPa
——ACI(2014) (Retangular)

Legenda:

MRx (kKN-cm) x 10000 MRx (kN-cm) x 10000 MRx (kN-cm) % 10000
5 4 3 2 1 0 1 2z 3 a4 s 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
s o I )
g g g
[ 4% 4%
3 3 3
2 2 2
1 1_ 1_
: : 5
0 E 0 % o g
F H z
1= 12 1%
2 -2 2
3 3 3
4 - 4
5 5 5
0,30 - Fppu 0,50 - Fppgy 0,70 - Epa
- 7 - - A - -
Figura 3.80 — Envoltdrias de resisténcia - Diagrama retangular e classe C30
——NBR 6118:2014 (Parabola -Retdngulo)
Legenda' ——NBR 6118:2014 (Retangular) ka =30 MPa
MRx (kN-cm) %10000 MRX (kN-cm) x10000 MRx (kN-cm) 10000
s 4 3 -2 4 0 1 2 3 4 5 5 4 3 10 1 2 3 a4 s 5 4 a3 2 1 0 1 3 4 s
5 o 5o S g
g g g
4 4% 43
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1 _ 1_ 1
; ; ;
=3 (-3 -3
3 & g
12 a1z 1=
2 2 2
3 3 3
a 4 a
5 5 5
0,30 - Fpu 0,50 - Fppgy 0,70 - Epa
H 7 = - A -
Figura 3.81 — Envoltdrias de resisténcia - ABNT NBR 6118:2014 e classe C30
—NBR 6118:2014 (Parabola -Retangulo)
Legenda —Eurocode 2 (2001) (Parabola-Retangulo) ka = 50 MPa
—Eurocode 2 (2001) (Parabola-Retangulo) (UK - Annex)
8 7 6 5 4 3 2 1Mﬁn! Ek"l'mg 3 4 5 sx 1c7mong 8 7 6 5 -4 3 2 -1MRE(kN1I:m]z 3 4 5 ﬁnurma 8 7 6 5 4 3 2 '{“RE'kNi‘mJZ 3 45 6“%0008
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8 8 8

0,30 - Fpayx 0,50 - Fpax 0,70 - Fpax
Figura 3.82 — Envoltorias de resisténcia — Diagrama parabola-retangulo e classe C50
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——Eurocode 2 (2001) (Retangular)
Legenda:

——Eurocode 2 (2001) (Retangular) (UK - Annex)
——ACI(2014) (Retangular)
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Figura 3.83 — Envoltorias de resisténcia - Diagrama retangular e classe C50

——NBR 6118:2014 (Parabola -Retangulo)

Legenda:

——NBR 6118:2014 (Retangular)
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Figura 3.84 — Envoltdrias de resisténcia - ABNT NBR 6118:2014 e classe C50

——NBR 6118:2014 (Parabola -Reténgulo)
Legenda ——Eurocode 2 (2001) (Parabola-Retangulo)
—Eurocode 2 (2001) (Parabola-Retangulo) (UK - Annex)
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Figura 3.85 — Envoltdrias de resisténcia — Diagrama parabola-retangulo e classe C70
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——NBR 6118:2014 (Retangular)

——Eurocode 2 (2001) (Retangular)

——Eurocode 2 (2001) (Retangular) (UK - Annex) ka = 70 MPa
——ACI(2014) (Retangular)

Legenda:
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Figura 3.86 — Envoltdrias de resisténcia - Diagrama retangular e classe C70
——NBR 6118:2014 (Parabola -Retangulo)
Legenda' — NBR 6118:2014 (Retangular) fae =70 MPa
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Figura 3.87 — Envoltorias de resisténcia - ABNT NBR 6118:2014 e classe C70
——NBR 6118:2014 (Parabola -Retdngulo)
Legenda —Eurocode 2 (2001) (Pardbola-Retangulo) ka =90 MPa
—Eurocode 2 {2001) (Parabola-Retangulo) (UK - Annex)
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Figura 3.88 — Envoltorias de resisténcia — Diagrama parabola-retangulo e classe C90
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—NBR 6118:2014 (Retangular)

. ~——Eurocode 2 (2001) (Retangular)
Legenda ——Eurocode 2 (2001) (Retangular) (UK - Annex) ka - 90 MPa
——ACI(2014) (Retangular)
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Figura 3.89 — Envoltdrias de resisténcia - Diagrama retangular e classe C90
——NBR 6118:2014 (Parabola -Retangulo)
Legenda' —NBR 6118:2014 (Retangular) ka =90 MPa
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Figura 3.90 — Envoltdrias de resisténcia - ABNT NBR 6118:2014 e classe C90

De forma complementar aos graficos apresentados anteriormente, nas proximas
tabelas (Tabela 3.42, Tabela 3.43, Tabela 3.44 e Tabela 3.45) sdo mostrados valores médios
das relagdes entre momentos obtidos pelo o Eurocode ou pelo o ACI com os valores obtidos
pela norma brasileira. Apresentam-se também as meédias das relacbes entre os esforcos
resistentes obtidos aplicando-se o diagrama tensdo-deformacdo retangular, da ABNT NBR

6118:2014, com os resultantes da aplicagdo do diagrama parabola-retangulo da mesma norma.
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C30 C30 C30

RELAGCAO ENTRE MOMENTOS RESISTENTES 0,30 Fpux | 0,50 F, 0 | 0,70 F s

Mgy | Mgy | Mg, | My | Mg, | Mgy

MR (NBR - Retangular)/ MR (NBR - Parabola- 1011101 110311031107!107
Retéangulo) ’ ' ' ' ' ’

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo)/ MR (NBR - 1061061109109 1171117
Parabola-Retangulo) ’ ' ' ' ' ’

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo) (UK - 096 | 096 1093093087087
Annex)/ MR (NBR - Parabola-Retangulo) ' ' ' ' ' ’

MR (EUROCODE - Retangular)/ MR (NBR - 106106109 11091151115
Retangular) ’ ’ ’ ’ ’ ’
(NBR - Retangular) ' ’ ’ ’ ’ ’

MR (ACI - Retangular)/ MR (NBR - Retangular) 081089(081|0810,73|0,73

Tabela 3.43 — Relacdo entre momentos resistentes — classe C50
C50 C50 C50

RELACAO ENTRE MOMENTOS RESISTENTES 0,30F,_.| 050 F,. |070-F,..

Mgy | Mgy | Mgy | MRy | Mg, | Mgy

MR (NBR - Retangular)/ MR (NBR - Parabola- 102 110211031103 1071107
Retangulo) ' ’ ’ ’ ’ ’

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo)/ MR (NBR - 106|106 110311031181 118
Parabola-Retangulo) ’ ’ ’ ’ ’ ’

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo) (UK - 0961 096 1093093086086
Annex)/ MR (NBR - Parabola-Retéingulo) ' ’ ’ ’ ’ ’

MR (EUROCODE - Retangular)/ MR (NBR - 1061061109109 !|116!116
Retangular) ’ ’ ’ ’ ’ ’

MR (EUROCODE - Retangular) (UK - Annex)/ MR 096 | 096 1093|093 |088 038
(NBR - Retangular) ' ' ' ' ' '
- Retangular - Retangular , , , , , ,

MR (ACI - R lar)/ MR (NBR - R lar) |0,85|0,85|0,84 (0,84 |0,80 | 0,79
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Tabela 3.44 — Relacgdo entre momentos resistentes — classe C70

C70 C70 C70
RELAGAO ENTRE MOMENTOS RESISTENTES 0,30-F 0, 10,50 F, .0, 1 0,70 - F s

Mg, |[Mgy | Mg, | Mgy | Mg, | Mgy

MR (NBR - Retangular)/ MR (NBR - Parabola-
Retangulo)

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo)/ MR (NBR -
Parabola-Retangulo)

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo) (UK -
Annex)/ MR (NBR - Parabola-Retangulo)

MR (EUROCODE - Retangular)/ MR (NBR -
Retangular)

MR (EUROCODE - Retangular) (UK - Annex)/ MR
(NBR - Retangular)

1,06 | 1,06 | 1,09 | 1,09 | 1,20 | 1,20

1,06 | 1,06 | 1,10 | 1,10 | 1,21 | 1,21

095|095|092|092|0,84 0,84

1,06 { 1,06 | 1,09 | 1,09 | 1,16 | 1,16

0,9 | 0,96 | 0,93 | 0,93 | 0,88 | 0,88

MR (ACI - Retangular)/ MR (NBR - Retangular) 0,98 0,98 |1,00|1,00 1,05 1,05

Tabela 3.45 — Relacao entre momentos resistentes — classe C90

C90 C90 c90
RELACAO ENTRE MOMENTOS RESISTENTES 0,30-F, .. | 0,50 F,, |070-F,..

Mg, | Mgy | Mg, | Mgy | Mg, | Mgy

MR (NBR - Retangular)/ MR (NBR - Parabola-
Retangulo)

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo)/ MR (NBR -
Parabola-Retangulo)

MR (EUROCODE - Parabola-Retangulo) (UK -
Annex)/ MR (NBR - Parabola-Retéingulo)

MR (EUROCODE - Retangular)/ MR (NBR -
Retangular)

MR (EUROCODE - Retangular) (UK - Annex)/ MR
(NBR - Retangular)

1,02 1,01 102 1,02 1,07 1,07

1,06 | 1,06 | 1,10 | 1,10 | 1,18 | 1,18

0,95(09093|0,93]|0,86|0,86

1,06 | 1,06 | 1,09 | 1,09 | 1,16 | 1,16

0,95(09093|093|0,88|0,88

MR (ACI - Retangular)/ MR (NBR - Retangular) 1,13 | 1,14 | 1,14 | 1,14 | 1,27 | 1,27

Os resultados obtidos sugerem que a intensidade da forca normal influencia na relagao
entre momentos resistentes. Dos resultados obtidos, observa-se que com o aumento da forga,
as diferencas para mais ou para menos, de uma norma com relagdo aos valores momentos
resistentes calculados pela norma brasileira, tendem a aumentar.

Ou seja, quando os valores da norma brasileira sdo maiores para a carga de 0,30 - F,qx
do que os valores da norma comparada, ocorre dessa diferenca aumentar, em termos

percentuais, para mais no caso de 0,50 - Fp,., € de 0,70 - F,,,,. Na situacdo contraria, ou seja,
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quando os resultados pela norma brasileira sdo menores para a carga de 0,30 - E,,4,, entdo
com o aumento da forca observa-se que as forgas resistentes obtidas pela ABNT NBR
6118:2014 passam a representar um percentual menor ainda dos valores gerados pela norma
comparada.

Uma excecao foi verificada quando se compara a ABNT NBR 6118:2014 com o ACI
318 (2014) para f.x = 70 MPa. Isto é, inicialmente, com 0,30 - F,,,,, tem-se que 0S
momentos resistentes produzidos pela norma brasileira sdo maiores do que os produzidos para
a norma americana. Mas, para 0,50 - F,,,,, 0S valores se tornam aproximadamente iguais, e
entdo, com 0,70 - F,,4,, 0 ACI 318 (2014) apresenta momentos resistentes maiores que os da
ABNT NBR 6118:2014. Esta transicdo pode ser visualizada nos gréficos da Figura 3.86.

Na comparacdo do diagrama tensdo-deformacdo retangular, da ABNT NBR
6118:2014, com os resultantes da aplicacdo do diagrama parabola-retangulo da mesma norma,
em todos 0s casos pode-se observar que os momentos resistentes produzidos pelo diagrama
retangular sdo maiores do que os resultantes do diagrama parabola-retdngulo.Vale também a
relacdo de que, com a aumento da forca normal, os valores obtidos através do diagrama
parabola-retangulo passam a representar um percentual menor dos valores gerados aplicando-

se 0 diagrama retangular.
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4. CONCLUSAO

Programa computacional desenvolvido

A parte inicial deste trabalho consistiu na elaboracdo de um programa computacional
que permitisse a producédo de envoltorias de momentos resistentes para se¢des retangulares de
pilares, tendo em vista as diferentes consideragGes das normas em estudo. Os testes realizados
na analise do programa sugerem que os resultados gerados por ele sdo consistentes. Ndo ha
ainda uma versao que possa ser oferecida para o uso publico. Mas pretende-se, futuramente,
oferecé-lo como tal, sendo necessaria previamente a realizacdo de alguns ajustes na interface
gréafica e a conversdo em um programa executavel externo.

Considerando os resultados obtidos para as situacGes simuladas neste trabalho,

chegaram-se nas conclus@es expostas a seguir.

Envoltdrias de resisténcia e classes de resisténcia do concreto:

Na analise da evolucédo das envoltorias de momentos resistentes em relacéo as classes
de resisténcia do concreto, para a ABNT NBR 6118:2014, constatou-se que para 0 CAR as
distancias entre as envoltdrias, de uma classe para a outra imediatamente superior, s&o bem
menores do que as distancias observadas para o concreto convencional. Esta conclusdo é
valida para os dois formatos de diagramas tensdo-deformacdo da norma brasileira. A
ocorréncia deste comportamento esta intimamente relacionada ao maior rigor empregado na
determinacdo do diagrama de tensdo do CAR. Como foi visto anteriormente, os coeficientes
(a., A e n) que definem o “volume” do diagrama de tensdo sobre o concreto comprimido
tendem a diminuir com o aumento do f,, para f ;. > 50 MPa.

As envoltérias obtidas quando foram aplicadas as consideragdes do Eurocode 2
(2002), e também para os casos em que se considera 0 UK National Annex to Eurocode 2
(2002), apresentam comportamento similar ao da ABNT NBR 6118:2014. E de fato, isso ja
era esperado, uma vez que as equacg0es utilizadas por essas normas possuem o mesmo formato
das que constam na NBR.

Analisando a intensidade dos momentos resistentes produzidos, verificou-se que a
norma brasileira apresenta-se de forma mais conservadora do que o Eurocode 2 (2002) para
todas as classes de resisténcia do concreto. Agora, quando se considera o UK National Annex
to Eurocode 2 (2002), os resultados obtidos pela ABNT NBR 6118:2014 passam a ser um
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pouco maiores. Essas relacOes constatadas sdo consequéncia, sobretudo, dos valores das
variaveis a, e y,.

J& o comportamento das envoltérias de momentos resistentes do ACI 318 (2014), com
0 aumento da resisténcia do concreto, apresentou-se de forma bem particular, ndo ocorrendo
uma intima identificacdo com o formato e distribuicdo das envoltérias obtidas pela ABNT
NBR 6118:2014.

Embora para o ACI tambeém se visualize que na ocasido do CAR (f.x > 50 MPa, pela
definicdo da ABNT NBR 6118:2014) as envoltorias se dispdem um pouco mais proximas
umas das outras, observa-se que as distancias entre estas s&o bem maiores do que as obtidas
para a norma brasileira. Essas distancias ainda se mantiveram aproximadamente constantes
para concretos acima de 55 MPa, ndo ocorrendo expressivas variacfes das taxas de
crescimento dos momentos resistentes de uma classe de concreto para a proxima superior.

Embora ndo exista uma direta correspondéncia entre resultados pontuais obtidos pelo
0 ACI 318 (2014) com os da ABNT NBR 6118:2014, notou-se que, de modo geral, a norma
brasileira apresentou-se de forma menos conservadora para as classes de concreto com menor
resisténcia. Este comportamento preserva-se até a classe C50, a partir de onde se observa uma
tendéncia de inversdo do mesmo. Ou seja, para 0 CAR a NBR tende a ser mais conservadora.
O comportamento descrito fica bem caracterizado nos graficos da Figura 3.45 a Figura 3.59 e
também na Tabela 3.38, onde os momentos resistentes obtidos pelo ACI representam em
torno de 75% (para resisténcia do concreto correspondente a classe C20) a 119% (para
resisténcia do concreto correspondente a classe C90) dos valores determinados pela norma
brasileira.

Vale observar que, o comportamento mais conservador da ABNT NBR 6118:2014,
qguando se aplica 0 CAR, com relacdo ao Eurocode 2 (2002) e ao ACI 318 (2014), demonstra
0 seu carater prudente. Este caracteristica da norma brasileira é valida, sabido que a
introducdo do CAR em seu contetdo é recente e a aplicacdo efetiva deste requer a otimizacao
do controle de qualidade nos processos de producdo do CAR no Brasil, procedimentos que ja

séo consolidados na Europa e nos Estados Unidos.

Andlise entre as formas do diagrama tensdo-deformacdo da ABNT NBR
6118:2014:

Constataram-se, para todas as classes de resisténcia, que o diagrama retangular da

ABNT NBR 6118:2014 levou a momentos resistentes maiores do que os obtidos aplicando-se
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o diagrama parabola-retdngulo da mesma norma. Essa diferenca é mais acentuada para as
situacGes em que se tem a linha neutra a uma inclinacdo a proxima de 45°, 135°, 225° e 315°,
ou seja, para situacOes caracteristicas de flexdo obliqua composta.

Para as situacdes em que a linha neutra fica paralela a algum dos eixos, ou seja, nos
casos de flexdo normal composta, as diferencas entre os resultados sdéo menores. Em todos os
casos, as meédias das relacbes entre momentos obtidos pelos dois tipos de diagramas se
mantiveram aproximadamente constantes para todas as classes de resisténcia do concreto.

Os resultados citados nos paragrafos anteriores merecem uma observacdo especial.
Isto, porque, conforme o Eurocode 2 (2002), o diagrama parabola-retangulo pode ser
substituido por outra forma simplificada, desde que os resultados sejam mais conservadores.
Mas, como visto, para as simulacOes realizadas no presente estudo, ndo foi atendida essa
recomendacdo, sobretudo quando a analise é voltada para a situacdo de flexdo obliqua
composta. Estes resultados sugerem que podem existir algumas inadequacfes no diagrama
retangular proposto pela ABNT NBR 6118:2014.

Anélises comparativas para diferentes intensidades de carregamento:

Neste trabalho foi mostrado que a intensidade da forca normal influencia na relacédo
entre momentos resistentes obtidos considerando modelos diferentes de célculo. Dos
resultados obtidos para esta analise, percebeu-se que com o aumento da forga, as diferencas
para mais ou para menos, com relacdo aos momentos resistentes calculados pela norma
brasileira, tendem a aumentar, sem ocorréncia de inversao da relacéo.

Novamente, verificou-se uma particularidade na comparagdo da ABNT NBR
6118:2014 com o ACI 318 (2014). Isto é, com f., = 70 MPa e inicialmente para a menor
forga normal, tinha-se que os momentos resistentes produzidos pela norma brasileira eram
maiores do que os produzidos pela norma americana. Mas, para os valores maiores de forca
normal, o ACI 318 (2014) igualou e superou 0s momentos resistentes obtidos pela ABNT
NBR 6118:2014. E provavel que este comportamento também ocorra para outras situagoes
similares.

Na comparagdo do diagrama tensdo-deformacdo retangular, da ABNT NBR
6118:2014, com os resultantes da aplicagdo do diagrama parabola-retdngulo da mesma norma,
em todos os casos pode-se observar que os momentos resistentes produzidos pelo diagrama
retangular sdo maiores do que os resultantes do diagrama parabola-retangulo.Vale também a

relacdo de que, com a aumento da forca normal, os valores resultantes do diagrama parabola-
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retdngulo passam a representar um percentual menor dos valores gerados aplicando-se o

diagrama retangular.

SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

Como possibilidade para continuidade deste trabalho, sugere-se que sejam feitas
simulacdes, para situacdes diversas de secdo, distribuicdo de armaduras e carregamentos, para
analisar, de modo geral, a relacdo entre momentos resistentes produzidos pelos diagramas
retangular e parébola-retangulo da ABNT NBR 6118:2014, verificando se realmente o
diagrama retangular tende a levar a esforcos resistentes maiores.

Outra proposta para continuidade deste trabalho € a verificacdo da relacdo de custos ao
substituir um pilar de concreto convencional, submetido a flexdo obliqua composta, por outro
pilar de CAR com secéo e eventualmente armadura reduzidas. Seria interessante também
realizar uma andlise dos limites méaximos para a reducdo de secGes de pilares sem
comprometimento da estabilidade global estrutural.

Ainda, de forma complementar a este trabalho, poderiam ser realizados estudos de
casos com resultados experimentais da capacidade resistente de pilares, ensaiados pelo
proprio pesquisador ou mesmo produzidos em analises anteriores, de modo a verificar a

proximidade de resultados praticos com os obtidos por meio da ABNT NBR 6118:2014.
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