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RESUMO

ROCHA, Fabiana Guedes de Oliveixéerificacdo de uma Edificagdo Considerando
Desvios Construtivos ReaisRio de Janeiro. 2015. Dissertagao (Mestrado)ogiama
de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Usigdade Federal do Rio de Janeiro.
Rio de Janeiro. 2015.

As construgcbes em concreto armado sao intrinsicemerperfeitas, o que indica que
desvios construtivos devem ser considerados ngst@sodas estruturas. Devido a sua
importancia o eventual desaprumo dos pilares corartical deve ser explicitamente
levado em consideracdo. Devido a dificuldade demselir esses desvios existem
relativamente poucos trabalhos académicos reladosna esse tema. Entretanto, por se
tratar de um efeito de grande importancia parayaraeca, normas e codigos de projeto
de estruturas de concreto, como a NBR 6118 (2004r6gROCODE 2 (2010), buscam
considerar previamente, na etapa de dimensionangodsiveis desvios na linearidade
e alinhamento dos pilares que possam ocorrer dueanonstrucdo. Este trabalho tem
como obijetivo verificar a seguranca de uma edificagm que foi constatado e medido
um importante desvio construtivo real. Apresent@mmidém uma metodologia de
verificagdo para outras edificagbes em que foremstaolos desvios construtivos
semelhantes. Busca-se assim contribuir para oslasstdos desvios construtivos,
incluindo uma comparacao entres os diversos métdeanalise dos efeitos locais de

segunda ordem em pilares prescritos pelas norroasigio de um exemplo real.

Palavras-chave: concreto armado; desvios congigjtipilares; efeitos locais de

segunda ordem.

vii



ABSTRACT

ROCHA, Fabiana Guedes de Oliveirderification of a Building Considering

deviations Constructive Reais Rio de Janeiro. 2015. Dissertacdo (Mestrado)

Programa de Projeto de Estruturas, Escola Pol@échiniversidade Federal do Rio de

Janeiro. Rio de Janeiro. 2015.

The reinforced concrete buildings are intrinsicallpnperfect, indicating that
constructive deviations shall be considered in #teictural design. Due to its
importance, the eventual deviation of columns wipect to the vertical shall be
explicitly taken into account. Due to the diffiubf measuring these deviations, there
are relatively few academic studies on this subjdotvever, because of the importance
of this effect for safety, standards and codegHerdesign of concrete structures, such
as the NBR 6118 and the Eurocode 2, intend to pusly consider, in the design phase,
possible deviations in the linearity and alignmehtolumns that could occur during
construction. This study intends to check the gabéta building in which an important
deviation in the construction was observed and oreds It is also presented a
methodology for the verification of buildings in wh similar conditions of
constructive deviations could occur. Then, thiskivotends to contribute in the studies
of constructive deviations, including a comparisesmong the several methods of
analysis of local second order effects in colunim®ugh a real example.

Keywords: reinforced concrete; constructive dewiadi columns; local second order

effects.
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1. INTRODUCAO

As construcdes em concreto armado sao intrinsicemmperfeitas, o que indica
gue desvios construtivos sdo comuns durante aragéstdessas estruturas. Entretanto,
medir esses desvios € uma tarefa dificil, poiseeqwso de equipamentos topograficos

de alta precisdo. Assim, existem poucos trabalbagémicos relacionados a esse tema.

Por se tratar de um tema de grande importanciagpaeguranca, as normas que
prescrevem 0s requisitos basicos para os projetossttuturas de concreto buscam
considerar previamente, na etapa de dimensionangodsiveis desvios na linearidade
e alinhamento dos pilares que possam ocorrer dusacbnstrucao.

Na NBR 6118 (2014) essa consideracdo é realizadamgio de momentos
minimos. No EUROCODE 2 (2010) os momentos corredpoies a uma
excentricidade minima sdo somados aos momentostasuaO Probabilistic Model
Codedo Joint Comittee on Structural SafefyCSS), comité internacional dedicado a
estudar aspectos ligados a seguranca estruturaigiorde métodos probabilisticos, em
seu o capitul®.11 (Excentricities)define dados para a consideracédo de excentresdad

acidentais com uma abordagem probabilistica.

1.1. Objetivo e Metodologia

O objetivo deste trabalho é verificar a segurargaitha edificacdo em que foi
constatado e medido um importante desvio construgal, apresentando também uma
rotina de calculos que pode ser aplicada a outldicades em que forem constados

desvios construtivos semelhantes.

Faz-se a verificacdo da edificacdo com um modelortensional utilizando-se o
programa computacional SAP2000 (CSI, 2000), cormpliaegdo do desvio construtivo
constatado no pilar.

Com um exemplo real pretende-se, também, comparanéodos de analise
locais dos efeitos de segunda ordem recomendatisIB& 6118 (2014): Pilar Padrao
com Curvatura Aproximada, Pilar Padrdo com Rigidéproximada, Meétodo
Melhorado e Método Geral. Para obtencdo das redap@enento-curvatura utilizou-se

0 programa computacional MK-UFRJ, desenvolvido@ASTRO (2008).
1



Analisaram-se 0s casos de momentos minimos e momel® engastamento

viga-pilar, com a armadura projetada e com um pgekatréscimo de armadura.

A validacdo dos resultados para os trés primeirésodos foi feita com o
programa computacional P-CALC desenvolvido por CAFD e KIMURA (2013).
Para o Método Geral foi especificamente desenvalvicha planilha em MATHCAD
para sistematizar sua aplicagao.

Ao final é realizada a verificacdo de estabilidadeedificacdo utilizando-se os
valores das solicitagbes encontradas, e considessed desvio construtivo. Essa
verificacdo € realizada com o Modulo IV das plaslhFCO desenvolvidas por
AVELINO (2012).

Assim, esta dissertacdo busca contribuir para tosl@s dos desvios construtivos
e para a comparacao entre os diversos métodositiseatios efeitos locais de segunda

ordem, por meio de um exemplo real.

1.2. Descrigado dos Capitulos

O presente trabalho estad dividido em seis capitdldsoducéo, Critérios de
Seguranca, Efeitos Locais de 22 Ordem, Dimensiontomie Pilares a Flexdo, Analises
do Estudo de Caso e Consideracdes Finais.

O primeiro capitulo descreve os objetivos do titaiah metodologia adotada e a
organizacdo do conteudo.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns conceitisbata Engenharia Estrutural
pertinentes a este trabalho, tais como, condichalitiaas de seguranca, definicdo dos
estados limites, conceitos da NBR 6118 (2014) pacansideracdo das imperfeicoes

geomeétricas globais e locais e as caracteristmasn@teriais envolvidos.

O Capitulo 3 trata, especificamente, dos Métodosmi@ise dos Efeitos Locais
de Segunda Ordem, conceituando-se cada um dos osétpdevistos na NBR 6118
(2014). Apresenta ainda o conceito de Pilar-Padradtérios adotados em projeto de

pilares: Momento Minimo e Indice de Esbeltez.



Nesse mesmo capitulo apresenta-se a planilha dégelavem MATHCAD para
sistematizar o Método Geral, e também é realizaoka breve apresentacdo do

programa computacional P-CALC utilizado para adagjéo dos resultados.

Os conceitos basicos de flexdo composta em pila&s apresentados

sucintamente no Capitulo 4.

O Capitulo 5 trata das analises do estudo de sass,caracteristicas e resultados
obtidos com uma modelagem computacional. Sdo apeskes também os resultados
obtidos por cada método de andlise dos efeitosslaeasegunda ordem, para cada um

dos casos estudados.

No Capitulo 6, Consideracdes Finais e Conclust&s, apresentadas tabelas
comparativas com os resultados de cada um dos osétledanalise dos efeitos locais de
segunda ordem, utilizando-se o exemplo real. Aal filo capitulo é apresentada a
verificagdo de seguranca da edificacdo, consideraads efeitos locais. Sdo também

apresentadas algumas conclusdes obtidas a pasairatiae dos resultados.



2. CRITERIOS DE SEGURANCA

2.1. CondigOes Analiticas de Seguranca

A NBR 6118 (2014) estabelece que as condi¢cOestianalide seguranca séo
verificadas quando as resisténcias de calculo swras ou iguais que as solicitacdes
de célculo. Essas condi¢cdes devem ser avaliadaslagdo a todos os estados limites e
a todos os carregamentos especificados para a¢iponstrucdo considerado, ou seja,

em qualquer caso deve ser respeitada a condicao:
Ry =S4 (2.1)
em que

R, — solicitagBes resistentes de calculo obtidos armk minoragdo dos valores

caracteristicos das resisténcias dos materiaimpar de coeficientes de ponderacéo;
S4 — solicitagBes a que a estrutura esta submetideseasvalores de calculo.

Nas andlises em que é considerado o regime eldstiear, o coeficiente de
ponderacdo das acOggpode ser aplicado tanto a acdo caracterigficauanto

diretamente a solicitagdo caracterisfiga
Sa = S(yrFyx) ouSy = v¢Sk = vrS(Fy) (2.2)

Caso o calculo da solicitacdo atuante for efetysmtomeio de um processo ndo

linear, o coeficientg, aplica-se diretamente a acao caracteristica:

Sa = SWrFi) (2.3)

Algumas andlises estruturais podem exigir a corsi@® da nado linearidade
geométrica, quando o comportamento estrutural ddixaser linear em virtude da
alteracdo da geometria do sistema. Nesses cassdjc@mcoes obtidas com a estrutura
em sua configuracdo inicial devem ser somadas lastagbes resultantes da analise

com a configuracao deformada.



Buscando-se minimizar a sobreposicdo dos coefesede seguranca, a NBR
8681 (2003) prevé que, quando a nao linearidaden@eiwa for considerada, o

coeficiente de ponderacép pode ser desdobrado em coeficientes parciais;aaolo-
se o coeficientg,; a solicitacdo obtida pela analise nao linear paagéo caracteristica

multiplicada porys,1,:

Sa = Vr3-SWr1¥oFi) (2.4)
emque
Yr1— considera a variabilidade das acées;

Yr3— considera os possiveis erros de avaliagdo di®sf@as acdes, seja por

desvios gerados na construcao, seja por impreds@eétodo de calculo empregado;

Y, — fator de combinacdo aplicado as acbes no eStade- ultimo

(simultaneidade).

2.2. Definicdo dos Estados-Limites

As estruturas atingem um estado limite quando deidta satisfazer as condigbes
previstas para sua utilizacdo ou se tornam inaties. Nas estruturas de concreto os
estados limites a serem considerados sdo os Estamites Ultimos e os Estados

Limites de Servigo.

2.2.1. Estados Limites Ultimos (ELU)

De acordo com a NBR 6118 (2014) os ELU estdo mtacios ao colapso ou
qualquer outra forma de ruina estrutural que deterra paralisacdo, no todo ou em

parte, da utilizacao da estrutura.

2.2.2. Estados Limites de Servico (ELS)

Os Estados Limites de Servico estdo relacionaddsrabilidade, a utilizacdo
funcional, a aparéncia e ao conforto, em relac&usoarios de uma edificacdo. No
caso especifico do projeto de pilares ndo ha Esthitloites de Servico criticos. Dessa

forma ndo serdo abordados neste trabalho.



2.2.3. Valores das Resisténcias

As resisténcias dos materiais empregados naswssule concreto armado sao
definidas por meio de seus valores caracteriséades calculo de acordo na NBR 6118

(2014), em seus itens 12.2 e 12.3, respectivamente.

Segundo o item 12.2 da NBR 6118 (2014), os valaa@sacteristicos das
resisténciasf,, sdo aqueles que dentro de um lote do materialuté&a determinada
probabilidade de serem ultrapassados, no sentsfavigavel para a seguranca. Além
dos valores médios das resisténcfgs,existem os valores da resisténcia caracteristica

inferior, fi ins, € SUPEriorfy qp-

A resisténcia caracteristica inferig,,r, € definida como sendo o valor que tem

apenas 5% de probabilidade de n&o ser atingides mdéonentos de um dado lote de

material.

Os valores de calculo das resisténcias sao estalmdepela NBR 6118 (2014), a
partir dos respectivos valores caracteristicos & dueficientes de ponderacdo das

resisténcias.

Para verificagOes estruturais realizadas com ctm(de idade igual ou superior a
28 dias) ou aco, respectivamente, sdo utilizadas@sntes expressoes:

=T/, (2.5)
fra =761y, (2.6)
fya =%y, 2.7)
fyea = J Ly (2.8)



A Tabela 2-1, extraida da NBR 6118 (2014), apresestvalores dos coeficientes

de ponderacédo das resisténcias no estado limiteoult

Tabela 2-1 — Valores dos coeficienjfesey (Tabela 12.1 da NBR 6118, 2014).

L Concreto Aco
Combinacdes
Ye Ys
Normais 1.4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

2.3. Caracteristicas dos Materiais
2.3.1. Concreto

A NBR 6118 (2014) define no seu tem 8.2.1 as ctaske resisténcia dos
concretos. De acordo com essa classificacdo osatosala classe C1(=15 MPa)
s6 podem ser aplicados em obras provisérias oueemfigas estruturais. Os concretos
da classe C204 = 20 MPa) ou superior, podem ser aplicados noretm@rmado de

forma geral, com armaduras passivas, sem protensao.

O mébdulo de elasticidade inicial (tangente a origEmdeve ser obtido em ensaio
realizado de acordo com a NBR 8522 (1984). Quariofarem realizados ensaios,
pode-se estimar o valor do modulo de elasticidadigal com as expressfes que

seguem.

» Para concretos com 20 MRaf,, < 50 MPa:
E.; = ag.5600./f;x (Mpa) (2.9)

e Para concretos com 55 MRaf,;, < 90 MPa:

1
Ee =213.10°.az. (L2 +1,25)° (Mpa) (2.10)



O parametray é definido em funcdo da rocha matriz da brita empdaga
ag = 1,2 para basalto e diabasio;

ag = 1,0 para granito e gnaisse;

ag = 0,9 para calcério;

ag = 0,7 para arenito;

E.; ef. em MPa.

Na determinacéo das solicitacOes atuantes e \sgiies em geral dos estados
limites de servigo e ultimo, deve ser utilizado 6duwlo de elasticidade secante, que
pode ser obtido por meio de ensaio estabelecido WBR 8522 (1984) ou estimado

pela equacao:

E. = a;.Eg (2.11)
sendo, parg,, em MPa,

a;=08+022 %< 10 (2.12)

Para a determinacdo do moédulo de elasticidade dorei também podem ser
utilizados os valores estimados da Tabela 8.1 d& MB18 (2014) ao invés de se

aplicar as expressdes anteriormente apresentadas.

O coeficiente de Poisson do concretd, @ssim como o mdodulo de elasticidade
transversalG;, para tensbes de compressdao menores qué. 8,%ensbes de tragéo

menores qué; podem ser adotados como:

v =02 (2.13)
— Ees
Ge =35 (2.14)

O diagrama tenséo-deformacéo especifica idealizader usado nas analises no
estado limite ultimo para o concreto a compres&dtgfinido na Figura 2-1, conforme a
NBR 6118 (2014).



oc A

f ck /
0,85 fcd

/ € Ecu Ec

Para fy, < 50 MPa: n=2

020,85 fd[l = (1 _i)“] Para f,, > 50 MPa:
cV cd.

€, n=1,4 + 23,4 [(90 - f4)/100]*

Figura 2-1 — Diagrama tensao-deformacao espediféedizado. NBR 6118 (2014).

em que
0. —tenséo no concreto;
e, — deformacéo especifica de encurtamento do concreto

&., — deformacao especifica de encurtamento do congeetioicio do patamar de
escoamento;

e, — deformacao especifica de encurtamento do congaetoptura,;
fei — resisténcia caracteristica a compressao do doncre

fea — resisténcia de célculo & compressao do concreto.

» Para concretos até a classe 050<(50 MPa):

€0y = 2,0 %o (2.15)
ey = 3,5 %0 (2.16)
» Para concretos da classe Ckhp= 55 MPa) até C9G4 =90 MPa):
0,53
€c2 = 2,0 %o + 0,085 %o - (fz - 50) (2.17)
4
€, = 2,6 %0 + 35 %o - (%) (2.18)



O multiplicador 0,85 representa a reducao da A¥ss& do concreto, submetido a
cargas de longa duracéo (efeito Risch). A resisté&te calculd.q € obtida dividindo-
se a resisténcia caracteristif;@a pelo coeficiente de minoracdo de resisténcia do

concreto (usualmentg=1,4).

E importante destacar que o concreto armado nén éaterial elastico linear,
pois os efeitos de fissuragao, fluéncia, escoamdggdcarmaduras, bem como de outros

fatores de menor importancia, conferem ao mesmoamportamento de nao linear.

2.3.2. Aco

Os acos utilizados nos projetos de estruturas derem armado Sao 0s
classificados na NBR 7480 (1996), de acordo convatr caracteristico de resisténcia

de escoamento, nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60.

Para os a¢os de armadura passiva, a NBR 6118 (28tkbelece que, na auséncia
de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricamt@Jar do médulo de elasticidade pode

ser admitido como igual a 210 GPa.

O valor de 10-5/°C pode ser considerado para daieefe de dilatacdo térmica

do ago, para intervalos de temperatura entre -28 T80 °C.

Para céalculos nos estados limites de servico mallpode-se utilizar o diagrama

simplificado mostrado na Figura 2-2, para a¢cos oaraem patamar de escoamento.
Nessa figura, tem-se:
o, — tensdo no aco;
&, — deformacéo especifica no aco;
fyk — resisténcia de escoamento do aco, em seu vadmtedstico;

fya — resisténcia de escoamento do ago, em seu vat@iado;

Es— mddulo de elasticidade longitudinal do aco.
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Figura 2-2 — Diagrama tensao-deformacdo especffara acos de armadura
passiva. NBR 6118 (2014).
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2.4. Imperfeicbes Geométricas Segundo a NBR 6118 (2014)

De forma geral as constru¢cbes de concreto samsidamente imperfeitas. No
caso de estruturas reticuladas existem, por exerdpivios construtivos na posigéo e
na forma dos elementos estruturais, na forma ein@nsdes das secdes transversais e

no posicionamento de armaduras.

Os efeitos dessas imperfeicbes sdo abordados apeloagso de coeficientes de
ponderacdo, mas as imperfeicdbes dos eixos das pmbmpasn ser explicitamente
consideradas nas verificagbes do estado limitendltipois tém efeitos significativos
sobre a seguranga da construcéo.

Por se tratar de uma verificagado importante e diéanosgorréncia nas construgoes
em concreto, a NBR 6118 (2014), em seu item 1#3tBata particularmente dessas

imperfeicdes geométricas, dividindo-as em globdixais.

2.4.1. Imperfeicbes Geométricas Globais

Em uma analise global da estrutura, o desaprumeldasentos verticais deve ser

considerado, sejam eles contraventados ou naorg238).

Figura 2-3 — Imperfeicbes geométricas globais. NRR3 (2014).

12



Na Figura 2-3 tem-se:

1
17 100vH

(2.19)

1+

Oa = 0, " (2.20)

Sr

sendo

6, — desaprumo de um elemento vertical continuo;

O1min = 1/300 para estruturas reticuladas e para imperfeigizsd;

O1max = 1/200 ;
H — altura total da edificagdo em metros;
n — numero de prumadas de pilares.

Os efeitos do desaprumo na andlise das edificagéésm ser numericamente
considerados por meio de cargas horizontais aplécadcada piso, iguais ao somatorio
das cargas verticais do piso vez#s. Entretanto, neste trabalho, n&o foram

considerados os efeitos das imperfeicbes globais.

2.4.2. Imperfeicbes Geométricas Locais

Os efeitos locais se referem aos trechos isoladesiares. Na sua verificagao
devem ser considerados os efeitos de desaprumaltaudk retilineidade do eixo do

pilar, conforme mostrado na Figura 2-4.
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a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 2-4 — Imperfeicbes geométricas locais. NBRR85(2014)

O efeito das imperfeigbes locais nos pilares paesabstituido em estruturas
reticuladas pela consideracdo do momento minimarideeira ordem. A esse momento

minimo devem ser acrescidos, se for o caso, os moside segunda ordem.

2.5. Imperfeicbes Geométricas segundo o EUROCODE 2 (2010

Visando-se a uma comparacao com a Norma Brasi@mgentam-se os critérios
definidos no EUROCODE 2 (2010).

Esse codigo, em seu item 5.2, define que os efdidsfavoraveis de eventuais
imperfeicbes geométricas da estrutura e de desvipasicdo das cargas devem ser

considerados nas analises.

As imperfeicdbes geométricas das secdes transversas normalmente
consideradas nos coeficiente de seguranca dosiamatey portanto ndo deverdo ser
incluidas na analise estrutural. Uma excentricidadi@ma para o calculo de secdes
transversais € indicada no item 6.1 (4) do EUROCQ@DE

A excentricidade minima para secfes com armadurastricas, sujeitas a
solicitacdes de compressao, deve ser,de h/30' mas nao inferior a 20 mm, em que

é a altura da secéo.

14



3. EFEITOS LOCAIS DE 22 ORDEM

Os efeitos locais de segunda ordem séao resultaala@ndlise do equilibrio da
estrutura em sua configuracdo deformada. Essagtaplies devem ser somadas aos
efeitos de primeira ordem que séo obtidos da andbsestrutura em sua configuracao

geomeétrica inicial.

Para a determinacdo dos efeitos de segunda ordem-sdeconsiderar o
comportamento ndo-linear dos materiais, e essesnpsdr desprezados sempre que nao
apresentem acréscimo superior a 10% as solicitad@®gsimeira ordem relevantes na

estrutura.

3.1. Pilar-Padrao

O método do pilar-padréo consiste em substituordiguracdo deformada real de
um pilar submetido a flexo-compressao por uma sen@tigura 3-1) definida por meio

da expresséo (3.1).

le I a |

Figura 3-1 — Curva senodide adaptada a linha defdeimaal do pilar.
15



y = a.sin (nl—x) (3.1)

e

Para pequenos deslocamentos considera-se a cardatsecao definida por:

2

T dx?

Derivando-se duas vezes a equacéo (3.1), tem-se:

% = —a. (g)z .sin (E) (3.3)

le
Substituindo-se a equacao (3.1) na derivada (8sBilta:

£ L

Substituindo-se a equacéao (3.2) em (3.4):

y=—(k)" .2 (3.5)

r

Emx = l/z tem-se a relagéo entre o deslocamento maximaipesatara maxima:

| Yimax 1= (l_e)z-

T

1

r

(3.6)

max

3.2. Momento Minimo

Para o efeito das imperfeicbes locais, o valor @emento minimo de primeira
ordem a ser considerado no dimensionamento doepita dado pela equacéo (3.7),
definida pela NBR 6118 (2014) em seu item 11.333.4.

M1g min = Ng. (0,015 + 0,03. h) (3.7)
em que

N, — forga normal de calculo;

h — altura total da secéo transversal na direcasiderada.

Em uma secao retangular os valores dos momentasasinievem ser calculados
para cada uma das direcdes, separadamente, caina duFigura 3-2.
16



M

 dminyy = Ng (0,015 + 0,03b)

!

M‘ld,min,m = Nd (0,0-1 5 + G,DSh}

B
-

b

Figura 3-2 — Secao transversal e momentos minimasidbs. NBR6118 (2014).

E importante ressaltar que os momentos minimosus direcdes ndo devem ser
aplicados simultaneamente a sec¢éo. Isso € explicpala NBR6118 (2014), quando

esta define uma envoltéria de momentos minimosdela com:

2 2
(Mld,mm,x> + (Mm.mm,y) ~1 (3.8)

M1dminxx M1dminyy
onde
M3 4 minxx» M1d,min,yy — COMponentes da flexdo composta normal;
M4 minx» M1a,miny — COMponentes da flexdo composta obliqua.

Assim, a verificacdo do momento minimo € consideratendida quando se
obtém uma envoltoria resistente que englobe a gmialde momentos minimos. A

Figura 3-3 ilustra 0 modelo de envoltéria de momgmhinimos.
onde
M3 4 minxx» M1a,min,yy — MOMentos de primeira ordem;

M g min,xxr Mamin,yy — MOmMentos totais, primeira e segunda ordem local;
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My

A/ld.tot.ml'n.yy

IMI d,min,yy

i A'41dAm1'n_xx \ ﬂ./71d.m|'n.>o<
- My sot,min s | .mw
() XX O XX N MX

r A/Iw.mfn.yy

- ,wd.tot.mfn_yy

Figura 3-3 — Envoltéria de momentos minimos. NBRBED14).
3.3. indice de Esbeltez

A andlise dos efeitos locais de segunda ordem téada pelo indice de esbeltez
A, definido como a medida relativa entre o compritmexquivalente e raio de giracao

da secao transversal:

/1=17"’ (3.9)

= L 3.10

L= |2 (3.10)
em que

[, — comprimento equivalente;

i —raio de giracao;

I — inércia da sec¢do transversal em relacdo acoceetgravidade;
A — area da secéo transversal.

No caso dos pilares o paramely@ definido como ilustrado na Figura 3-4.
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Viga Superior
/ 'y Pilar
h
| lo L
Viga Inferior
Y
ﬂjt .........
e TN

Figura 3-4 — Definicdo do comprimento equivalente.

Segundo a NBR6118 (2014), em seu item 15.6, o damepto equivalente de um

pilar, suposto vinculado em ambas as extremida&desnenor valor entre:
le =1p+ hpilar (3.11)
le = lo + hyigq (3.12)

No caso de pilares engastados na base e livregonatcomprimento equivalente

é dado por:
l, =2.1 (3.13)

Para o caso de pilares retangulares o comprimeqgtovadentel, deve ser
avaliado nas duas dire¢cfes, assim como o indieslgtez. Para a secao retangular de

dimensde®$ x h da Figura 3-5, os valores deséo:

l
Ay = % (3.14)
A, =2
y =7 (3.15)
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h X

b

Figura 3-5 — Secéo retangular b x h. NBR6118 (2014)

Tem-se que:
bxh3
I, = T (3.16)
hxb3
LV =0 (3.17)
A=bXh (3.18)

Substituindo-se as expressoes (3.16) e (3.18) m@ssdo (3.10) para a direcao x,
e (3.17) e (3.18) na expresséo (3.10) para a dirgcdem-se para cada uma das
direcOes, respectivamente:

. bxh3 h
be = \/ 12X bxh 12 (3.19)

hxb3 b

Y T T12xoxh 12 (3-20)

Agora, substituindo-se as expressoes (3.19) e)(B&expressoes (3.14) e (3.15)
tem-se, respectivamente:

A, =12 (3.21)
le
Ay =V12.-* (3.22)

20



3.4. Classificagéo dos pilares de acordo com o indice dsbeltez
Os pilares quanto ao indice de esbeltez se clemsifda seguinte maneira:

e pilares muito curtosl < 35;

e pilares curtos35 <A <Ay;

e pilares medianamente esbeltds: < A < 90;
* pilares esheltoR0 <A < 140;

e pilares muito esbeltog4:40 < A < 200.

Os pilares muito curtos dispensam a verificacdoefiitos de segunda ordem.

Para a avaliacdo de um pilar curto € necessanaleagéo do indice de esbeltez

limite A,, definido por:

25+12,5.‘%1
35< A4 =—2<90 (3.23)

ap
em que:

e, — excentricidade de primeira ordem, obtida comelacado entre o momento de

primeira ordem de maior valor absoluto e a forganrad.
h — dimenséo do lado da secao retangular corresptmédeadirecdo em estudo.

Os valores de; consideram o tipo de vinculag&o nos extremos ldo @ia forma

do diagrama de momentos fletores no trecho do, pilaliados como se segue.

e Para pilares biapoiados sem cargas transversais:
04 < ap = 0,6+ 0,4.22 < 1,0,|M,| > |Mp] (3.24)
A

sendoM, e Mg 0s momentos de primeira ordem nos extremos do, mlaidos na
analise de primeira ordem no caso de estrutura®sléixos. Deve ser adotado paa
0 maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiaggparaMg o sinal positivo, se

tracionar a mesma face gMg, e negativo, em caso contrario.
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» Para pilares biapoiados com cargas transversaigicigivas ao longo de

seu comprimento:
a, = 1,0 (325)
» Para pilares em balanco:

0,85 < ay, = 0,8 +0,2.2.% < 1,0, My | > |Mg| (3.26)
A

» Para pilares em que o momento de primeira ordemedomque o

momento minimo:
a, =1,0 (3.27)
» Para pilares em balanco:

0,85 < o, = 0,8+ 022 < 1,0 (3.28)
A

sendoM, € 0 momento de 12 ordem no engadik- &€ o momento de 12 ordem no meio

do pilar em balanco.

As solicitacbes locais de segunda ordem em elemeistwlados podem ser

desprezadas quando o indice de esbeltez em ungaaliie inferior ao valor limitd, .

Para os pilares medianamente esbeltos podem-séraaal solicitacbes de
segunda ordem por meio de métodos aproximados, semo obrigatéria a

consideracdo da fluéncia. Para os pilares esbeltowito esbeltos € obrigatéria a

consideracao da fluéncia e a utilizacdo de métodos precisos.

3.5. Métodos de avaliacao dos efeitos locais de segurmtdem em pilares

A NBR 6118 (2014) descreve um Método Geral e trésollos Aproximados, nos
seus itens 15.8.3.2 e 15.8.3.3, respectivamente, pppglem ser utilizados para a
avaliacao dos efeitos locais de segunda ordem lamegi A Figura 3-6 ilustra a relacéao
existente entre os métodos prescritos nessa normalassificacdo dos pilares, de

acordo com seu indice de esbeltez.
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Muito Curto Med. Esbelto Muito
Curto Esbelto Esbelto
Dispensa Métodos Método Método
Analise Efeitos baseados no Pilar-Padrio Geral
22 Ordem Pilar-Padrao  Melhorado

Figura 3-6 -Classificacéo dos pilares de acordo com o indicesteltez e os

métodos de andlise dos efeitos de segunda ordem.

3.5.1. Método do Pilar-Padrdao com curvatura aproximada

Esse método € baseado na hipotese do Pilar-Paploi®,é suposto que a
deformacdo do pilar em estudo seja descrita por wonr@a senoidal. Para a
consideracdo da ndo-linearidade fisica do conanétiza-se a equacgdo (3.29) para

aproximacéo da curvatura na secao critica:

1 0,005 0,005

-_—— 4 < 4

r h(v+0,5) — h (3.29)
_INgl
= At (3.30)

onde
h — altura da se¢ao na direcao considerada;
v —forca normal adimensional.

A NBR 6118 (2014) considera, neste método, um meonda segunda ordem
igual aN,. v,,4,. Arredondando-se? para 10 na equacdo (3.6), tem-se que 0 momento

total maximo no pilar pode ser calculado atravéexgaesséo (3.31):

Miga

Mld,MIN

_ L2 1
Md,tot = ab'Mld,A + Ndﬁ; = {

(3.31)
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em que
M,4 4 — valor de calculo do momento de primeira ordém
M4 py —Vvalor de calculo do momento minimo de primeira orde

A aplicacdo deste método € permitida apenas plepicom secdo transversal

constante e armadura simeétrica constante ao lomgeuleixo.

3.5.2. Meétodo do Pilar-Padrao com rigidezaproximada

Este método também utiliza a teoria do Pilar-Padrama considerar a néo
linearidade geomeétrica. Entretanto, para a naaiidade fisica € apresentada uma

equacdao para a definicdo da rigidez adimensiomakapada.

De acordo com o item 15.3.1 da NBR 6118 (2014)gidlez secant€El),,. €
definida como a relacdo entre momento e curvat@aea o nivel de forgca normal
Nrd1,1 (Figura 3.7):

Mpg/1,1
(El)sec: Rld/r

(3.32)

Onde Mg € Mgrg S0, respectivamente, a forca normal de calculané e o
momento resistente de calculo correspondente afessEanormal. A curvatura g
avaliada para o momentdgrg /1,1 em uma curva momento-curvatura avaliada para
Nrq/1,1.

A NBR 6118 (2014) define a rigidez secante adinmeraik como:

(EI)SEC
— " )sec 3
Ach2.fea 3 )
O momento total maximo no pilar pode ser calculaaio
@p-M14,4 Mld,A
Mgtor = ——z= = { M (3.34)
- 1d,MIN

k
120.5

O valor aproximado da rigidez adimensiora dado por:
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_ Mg tor
K = 32. (1 + 5, et ) v (3.35)

A formulacéo utilizada neste método foi propostaFRANCA (1991).

Em um processo de dimensionamento, tom#gsg.,: = Msgior - EM um
processo de verificagdo, onde a armadura € cordyéfid ., € 0 momento resistente

calculado com essa armadura e @ = Ng; = Np,.

As variaveis hy, M,, 4 e a;, S840 as mesmas ja definidas. Usualmente, duas ou

trés iteracdes sao suficientes quando se optarpaalculo iterativo.

Substituindo-se a equacao (3.35) em (3.34), pabtencao de uma formulacéo

direta para o dimensionamento, tem-se uma equax&egiindo grau do tipo:

2
A(Maor)” + B(Mg o) +C =0 (3.36)

cujos coeficientes ficam definidos por

A=5.h (3.37)
B=h2|N,|—Wale® e p 0oy 3.38

.| Ngl 320 N.ap. Mqq (3.38)
C = _lNdl'hz'ab'Mld (339)

Esse método € mais restritivo que o anterior, poise aplica a pilares de secao

retangular com armadura simétrica e constanterayplde seu eixo.

3.5.3. Método do Pilar-Padrdao acoplado aos diagramas M,eNL/r (Método do
Pilar-Padrao Melhorado)

Este método se aplica a pilares esbeltos, em qgando a NBR 6118 (2014) &
também obrigatéria a consideracdo do efeito dendiaé A principal diferenca em
relacdo aos métodos anteriores é que se buscdacacrigidez ao invés de estima-la
por meio de equacdes aproximadas, como nos amrior

Para se obter a rigidez e considerar a ndo-liredeidfisica do concreto é

necessario construir a relagdo momento-curvatursedéo, com armadura e valor da
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forca normal conhecidos. A NBR 6118 (2014), emits=ua 15.3.1, prevé que o grafico

das relac6es momento-curvatura seja construido comstrado na Figura 3-7.

M Curva obtida
+ Secante com 1,101, e NRy
Ve

M

Rl e _____ e 3

L g ELU

/}r -=""\__ Curva obtida

f3

com 0,85 f,

arctg (EI)._— Rigidez secante

Sec

v

1r

Figura 3-7— Curva das relagdes momento-curvatura para obtetaégidez.
NBR 6118 (2014).

A curva tracejada é obtida com os valores de aaldat resisténcias do concreto
e do aco, e é utilizada somente para definir o nmbonietor resistentdlp, em funcao
do Ng; conhecido. A curva cheia é obtida substituindasesisténcia do concreto de
0,85 f.q por1,1 f.4 para a forca normal de célculo iguaVg/1,1. A rigidez secante &
obtida na segunda curva para 0 momento de calgudd aMy;/1,1. A curva cheia é,

neste método, linearizada pela reta AB.

O coeficientey;s = 1,1 € sugerido na NBR 6118 (2014) em uma forgidade
seguranca em que os efeitos locais de segunda a&d@emalculados divididos por este
coeficiente e posteriormente, as solicitagdesdgisad majoradas por 1,1. Neste trabalho
foi adotada esta definicdo da NBR 6118 (2014).

A ideia é que os deslocamentos laterais sejamladi@sicom valores de normal e
momentos de célculo divididos por 1,1 e apés angéde dos momentos finais eles
sejam multiplicados por 1,1. Com esse processonBb& uma pequena reducdo do

momento final.
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As relagbes momento-curvatura, neste trabalho, ofdiclas com o programa
MK-UFRJ, desenvolvido por CASTRO (2008). Como nesieo a relacdo momento-
curvatura deve ser calculada para a resisténciaodereto igual a 1,%.,, para a
entrada no programa MK-UFRJ o valor g deve ser multiplicado pelo fator 1,294
(1,1/0,85).

O programa MK-UFRJ utiliza as relacdes tensdo-dedgéo do diagrama de
resisténcia da NBR 6118 (2014) e considera o eftgtdluéncia explicado no item
3.5.4.

3.5.4. Consideracao da Fluéncia

Segundo o item 15.8.4 da NBR 6118 (2014), a corejde da fluéncia deve
obrigatoriamente ser feita em pilares com indicesbelteZZ > 90. Essa consideragéo
pode ser feita de forma aproximada, através de exventricidade adicional.., dada

pela expresséo a sequir:

P (2 718<N(Z1‘V’f’ig) — 1) (3.40)
cc 1 )
onde
e, = (";j + ea> (3.41)
N, = 2Ll (3.42)

F
e, — excentricidade devida a imperfei¢cdes locaisr@sgntada na Figura 2-4);

M,, e N, — esforgos solicitantes obtidos na combinagao eqp@smanente de

cargas;
¢ — o coeficiente de fluéncia.

A consideracéo do efeito de segunda ordem devfeisiecomo se fosse um efeito

imediato, que se soma a excentricidade de primeiteme; .
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A consideracdo da fluéncia no concreto também peele feita de forma
aproximada, corrigindo o diagrama tensao-deformagddorme a Figura 3-8, onde o
coeficientep pode ser obtido da Tabela 8.2 da NBR 6118 (2014).

E2(1+ ) Eqy(1+ @)

Figura 3-8- Diagrama Tensao- Deformacao corrigido para consideefeito da

fluéncia.

3.5.5. Método Geral

De acordo com a NBR 6118 (2014), o método gerasistmem uma analise ndo
linear de segunda ordem efetuada com uma disg#@&tzaadequada da barra,
considerando uma relagdo real momento-curvaturan@&odinearidade geométrica de
forma numérica. Nos pilares muito esbeltos € obbigma verificagdo por este método,

com a consideracédo da fluéncia.

Neste trabalho a formulacdo numeérica seguida densi® se obter a curvatura
em um ponto com a consideracdo de uma equacaogdode grau, passando pelo
ponto e pelos dois pontos a ele vizinhos na digagio considerada, e por dupla
derivacao dessa equacao.

Considere-se a parabola apresentada na Figurae8e9itd conforme a equacéo:
y = Ax? + Bx + C, passando em trés pontos consecutivos, em umeetiiscdo ao
longo do eixo, com intervalo igual AL em que a coordenadg representa as

deformagdes transversais ao exxo
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f"f_____\q-_-""_
= Y2
Yo
e
AL AL

Figura 3-9 — Aproximacao da deformada por uma mda&to segundo grau.

Na Figura 3-9 tém-se 0s seguintes pontos conhecidos

x=0,y;,=C
x=AL,y, = AAL?> + BAL + C
x =—ALey, = AAL> — BAL+C
Somando-sg, + y, tem-se:
Vo + ¥, = 2.AAL% + 2.C
Substituindo-sey, = C:
YotY2 _ 2
— = AAL* + vy,
Da Figura 3-9, tem-se que:
yl — f + yOZyZ
Substituindo-se a expresséao (3.46) na expressén) (3.

370;3/2 = AAL2 +f+J’0;‘3/z

donde
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Derivando-se a equacdo da parahota Ax? + Bx + C duas vezes resulta em:
y' =2Ax+B (3.46)
y"' =24 (3.47)

A equacao da curvatura corresponde entdo a seglerdeada da equacdo da

parabola. Assim, substituindo-se a expressao (Bag&xpressao (3.47):

y'=2(-L) (3.48)

1
- = y (3.49)

Com a equacdo da curvatura definida para qualqoetopda deformada,
aproximada em trechos por parabolas do segundo gwde-se considerar a deformada
do pilar como uma curva dividida em varios segmgnte assim definir

correspondente (em funcdo dos deslocamentos) adsaponto do trecho considerado.

A deducdo sera realizada para o caso da aplicagd@onothento minimo. Nesse
caso, em particular, pode-se trabalhar com metadeodthprimento efetivo do pilar

devido a simetria da sua deformada.

Figura 3-10 — Deformada do pilar.
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Figura 3-11 — Parte da deformada do pilar.

Considera-se entdo a metade do pilar dividida emsggmentos. Conforme a

Figura 3-10, os valores g¢gsao:

fo=0 (3.50)
fi=n - =2 = (1) (3.51)
P ) 05
fo=ys =2t =B (1) = (), (353)
o2 () ), o5
) 659
e HC) 659
N CC) o5
-2 (52 ) s
fr=yo -2 =00 () = ), (359
fio = Y10 = ¥9 = % =2 (%) = (%)10 (3.60)
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~ . 1
Pode-se transformar essas equacdes das curvatul@gEdhs na equacay = -

onde a matriz e os vetores sao:

Z - 9o 0o ©0 0 0 0 0 0
AL AL
1 2 1
- L L o o0 0 0 0 0
1 2 1
0 -5 5 -= o o0 0 0 0
1 2 1
0o 0 -— 5 -=— 0 0 0 0 0
o o o0 -— 2 -—— 0 0 0 0
A= AL AL1 2AL . (361)
o o o o0 -=— 2 -2 0 0 0
AL AL AL
1 2 1
0 0 0 0 0 -=% 7= @ 0 0
1 2 1
o 0 0 0 0 0 -—& = -— 0
1 2 1
o 0 0 0 0 0 0 - o= -3
o o o o o0 ©0 o0 o0 -— X
AL AL
0
1
2
3
== ] (Vetor das curvaturas) (3.62)

N (o)}

[ee]

AN/ N "N/ /AN AN/ - N /- N N NN
AR IR R R R e e e e L

N e e e e e S e N
S

Ne}

/N
X |-
N——
[N
o
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Yo
Y1
Y2
V3
Va
y=17JYs (Vetor dos deslocamentos) (3.63)
Ve
Y7
Vs
Yo
Y10

~ a1 1 - . .
A equacda\~! = = y serd usada em um processo iterativo.
F=Y

Essa transformagéo da equacéo utilizando-se azniagersa conduz a melhores
resultados em termos de convergéncia, tanto paran@®mentos quanto para as

curvaturas.

Definida as equacdes a sequéncia de calculo doddéEeral utilizada consiste

em primeiro arbitrar uma linha deformada para piiangeracao.

Nessa primeira etapa, com a forgca normal de comgoeso pilarN;, as
dimensdes da secdo e a resisténcia a compresséondeto, define-se o valor da
deformaday,,s, por meio do método do pilar padrdo com curvatyseoxamada.
Conhecendo-se esse ponto da linha deformggdae sabendo-se que nas extremidades
dos pilar a deformada é igual a zero, aproximarmssdemais pontos por meio de uma
sendide dada por:

Yx) = Ymax Sén (H_x) (3.64)

Le

Conhecida a linha deformada da primeira iteracéfinefe-se 0os momentos

fletores em cada ponto por meio da equacéo (3.6%gaeo da aplicagdo de momento

minimo:

My = Ng.e + Ng.y(x) (3.65)
em que

e = 0,015 + 0,03h (3.66)

Nesse caso a parceVg. e é constante em todas as iteracgdes.
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Calculados os momentos para a primeira iteracgmo®gima etapa € obter as
respectivas curvaturas. Com o programa MK-UFRJats#¢ a relacdo momento-
curvatura para a secdao em estudo e assim, € possiiter as curvaturas

correspondentes aos momentos da primeira iteragao.

. - ~ _ 1 .
Determinadas as curvaturas pode-se utilizar a égusic x -=y, e assim

definir novos deslocamentos e com esses obter osentos para a segunda iteracéo

com a equacéo (3.65).

Com os momentos da segunda iteracdo definidos-emtreovamente na curva
momento-curvatura, e obtém-se novas curvaturas wosnadeslocamentos. O
procedimento continua até que haja convergéncitb tans momentos quanto nas

curvaturas.

3.5.6. Planilha para o célculo pelo Método Geral

Neste trabalho foram desenvolvidas duas planillapnograma MATHCAD
(versdo 14.0), com as sequéncias de calculos doddéGeral, para os casos de
momentos minimos (Mddulo 1) e momentos de engastamaga-pilar (Modulo ).

Os dados principais de entrada para a planilhapsatos da curva momento-
curvatura, obtidos com o do programa MK-UFRJ deskio por CASTRO (2008).

Esses pontos séo salvos em um arquivo daxipo

Com o comandanport, o MATHCAD faz a leitura do arquivixt e salva em dois
vetores independentes os valores respectivos deentome curvaturas. Em seguida
interpola-se uma curva polinomial de grau oito pabter continuamente os valores

de momentos e curvaturas em cada iteragao.

O processo pelo qual se ajusta uma equacao a ddasgeis € chamado regressao.
Especificamente, quando é utilizada uma curva polial para a regressdo, pode-se

denominar o processo de regressao ou interpolagammial.

Para medir qual o nivel de precisdo de um procdssoegressao polinomial
utiliza-se o parametro da correlagdo, em que ampagcisdo possivel € encontrada

quando a correlagdo é proxima a unidade.
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Esse ajuste de uma funcdo polinomial de duas \&sidwdependentes € possivel
com a funcagegress a avaliacdo da precisdo da regresséo € realzada comando

corr, ambos pertencentes a biblioteca do MATHCAD.

No Modulo | é efetuada a interpolagdo de um uUniobnpmio, considerando
todos os valores positivos. No Médulo 1l sdo intdaplos dois polinbmios: um para
momentos positivos e outro para negativos, serssgmlindmios iguais em maédulo.

Com a equacgéo polinomial de momentos em funcéocdasturas e a matriz
delta Q) definidas, aplica-se a equagdo matrigial x % = y que sera usada para todas

as iteracfes. Os deslocamentos iniciais, em ambaesodalulos, sdo os obtidos com a

interpolacdo de uma sendide, pelo processo descritem 3.1.

A planilha do Modulo | foi inicialmente desenvolaighara realizar seis iteracoes e
a do Modulo Il para trés, o que geralmente é sritei para garantir a convergéncia.
Entretanto, pode-se aumentar o nimero de iterag®eshaja necessidade.

Para se validar os resultados ao final das itesag@® efetuadas trés verificagoes:
a primeira consiste em multiplicar a forca normal@mpressao pelo deslocamento
obtido verificando se o valor do momento € igualkaocontrado na ultima iteracdo. A
segunda é por meio dos valoresydeg ey;.,; encontrar @; intermediario. A terceira é
conferir se a curvatura e o momento encontradosnfaparte da curva momento-

curvatura inicial.

A Figuras 3.12 a 3.20 mostram as paginas da paMATHCAD do Médulo |
com as orientagdes para cada etapa da aplicadél@étddo Geral. Os itens em amarelo

representam os dados de entrada na planilha.
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Escola Politécnica
Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas
Mestrado Profissional
Programa de Pés Graduagao em Projeto de Estruturas

Método Geral de Analise do Efeitos Locais de 2® Ordem em Pilares

Aluna: Fabiana Guedes de Oliveira Rocha
Orientador: Professor Sérgio Hampshire

Objetivo:
Sistematizar a sequéncia de calculo pelo Método Geral para avaliacdo do Efeitos Locais
de 2% Ordem em Pilares.

Médulo I: Momentos Minimos N =1

PIIIIIIIIIIIS

1. Dados inicias:

Forca de Compressédo Cgreaoc;eértiz::i;:s Excentricidade
NdO = 3028
Ng - NdO el e0 := 0.015 + 0.03-d
- le =49 e0 = 0.027

Nd = 2.75273 x 10°

2. O arquivo de entrada para a planilha € um arquivo com extensdo .txt obtido pelo
programa MK-UFRJ:

M-« -UFRJ
Anidlise Nao-Linear Fisica de Segdes de Concreto Armado
Versio 30 - Desenvolvido por Fabio Orsini

m Rio de Janeiro, 03 de julho de 2011

Figura 3-12 — Pagina inicial, Modulo .
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3. Importando o arquivo:

Apos obter o arquivo .txt no programa MK-UFRJ, clicar com o bot&o direito do mouse
sobre a Matrix A abaixo - Import;

No botdo Browse indicar onde esta salvo o arquivo .txt gerado pelo MK-UFRJ;

Clicar em Avancgar...Aparecera a seguinte janela:

rData Range
RW —_—

L & Pode wvariar de acordo com o
[ Stop at end of data numero de camadas de armadura
120

e o valor do Momento Maximo

p M o Resistente dasegdo.
Column
Stat & column 2
[~ Stop at end of data |Valores Fixos I
Sop at column: 3

< Votar 2 [ Concur | [ Cancslar |

Mrd = 500

Apds clicar em Concluir os dados serao importados para o Mathcad.

A =
1 2
1 117 0.026 W
2 2.34 0.053 ke
3 3.48 0.079 »
3 4.62 0.105 y:=A"~ +1000
5 5.73 0.131
6 6.84 0.158
7 7.93 0.184
8 9.01 0.21
9 10.07 0.236
10 11.12 0.263

Figura 3-13 — Pagina dois, importacdo dos arquiosIK-UFRJ.
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1 1
1 2.625°10°5 1 1.17
2 5.25°10-5 2 2.34
3 7.875:10-5 3 3.48
4 1.05°10-4 4 4.62
5 1.3125°104 5 5.73
6 1.575°104 6 6.84
7 1.8375-104 7 7.93
y=|i8 2.1°104 8 9.01
9 2.3625°10-4 X=19 10.07
10 2.625-104 10 11.12
11 2.8875°10-4 11 12.16
12 3.15°104 12 13.18
13 3.4125°10-4 13 14.19
14 3.675°104 14 15.18
15 3.9375°104 15 16.16
16 16 17.12
17 18.08
18
Relacdo Momento x Curvatura
SE+002
4E+002
é 3E+002 W
g x
g —
E 2E+002
=
1E+002
000 SE-003 1E-002 1.5E-002 2E-002
y
Curvatura (m)

Figura 3-14 — Pagina trés, visualizacdo da curvenbfdo-Curvatura.
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4. Regresséo:
Com os dados da relacdo Momento Curvatura é possivel interpolar um polinémio de grau 8
através do comando regress do Mathcad.

k=38

5= regress(x,y.k) 1

3

3

8
-2.442°10°5
2.746°10°5
-9.009-10-8
1.411-10°
-8.627°10°12
1.26°10°14
0

0

0

f(z) = interp(s.x,y.2)

W/ o|IN[aojn| B |WIN|=

—
o

(=
[

-
N

O polindmio obtido € do tipo:

S 7 6 5 < 3 2 1 0
fla) =sp-a” +s11-a +s10-a +59-a +5g-a +87:8 +56a +55a +54a

Verificacdo de um ponto:
f(378.18) = 0.013542

Avaliacdo da Correlacdo:

corr(f(x),y) = 0.999996

5. Apliacacdo do Método Geral para Analise dos Efeitos Locais de 2% Ordem:
Curvatura Inicial (obtida através do Momento Resisten Maximo)

curv = 0.0125

Calculo do Valor da Curvatura Maxima

deltal = 0.245

deltal :

Figura 3-15 — Pagina quatro, regressao polinomiigilcé da aplicagdo do
Método Geral.
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Curvaturas Iniciais:

Seid?
-

( ) [
ymax-sin} 0-

o]

ymax-sin! 0.1-

ymax-sin! 0.2-

/"“\ /""‘\

03

/““\

ymax-sin

ymax-sin! 0.4-

f"'\

yinic := | ymax-sin| 0.5

f"\

-

k06

ymax-sin} 0.7

ymax-sin

ymax- sm{o 8-

sl mila, wla, sola, sala wix, sia, mia, sals
N’ eanns? e’ Nt Summsn? Nammee’ Seamms?  Nemmsad’ Nepmmset®

ymax- sm{o 9-

~|;l
S
N

ymax sm(l
b

Momentos da Primeira Iteracdo:

M1iteracdo = (yinic + e0)-Nd

1
74.324
87.248
99.853
111.831
122.884
132.742
141.162
147.935

M1iteracédo =

VWi io(IN[aojn|H|WIN|-=

Figura 3-16 — Pagina cinco, curvaturas iniciaiscen@ntos da primeira iteracao.
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Matriz A= Matriz A

(2 -1 0 0 0 0 0 0 0 0)
-1 2 -1 0 0 0 0 0 O0 O
0o -1 2 -10 0 0 0 0 O
o 0 -1 2 -1 0 0 0 0 O
o 0 0 -1 2 -1 0 0 0 O
A0 00 0-12-100 0 B=A""
o 0 0 0 0 -1 2 -1 0 0
o 0 0 0 0 0 -1 2 -1 0
o 0 0 0 0 0 0 -1 2 -1
L0 0 0 0 0 0 0 0 -2 2)
Vetor das Curvaturas |
R1=f (M1iterag§o<l>,)
Vetor dos Deslocamentos +
AL? deltal’
yl= B-ldeltaLz_' -submatrix(R1,2,11,1,1)
Segunda lteracéo:
M2 := Nd-e0 + Nd-y1
R2 = f(M2)
y2 = B-\dettal 2} -R2
1 1 1
1 79.49 1 2.006°10-3 1 1.369-10-3
2 84.292 2 2.13:10°3 2 2.617°10-3
3 88.675 3 2.244°10-3 3 3.737°10-3
4 92.587 4 | 2.346°10°3 4| 4.722:10°3
M2=[s51 95983 RZ2=[5] 2434103 ¥2=[s| 5.567-103
6 98.821 6 2.508°10-3 6 6.266°10-3
7 | 101.065 7| 2.566°103 7| 6.814-103
8 | 102.689 8 | 2.609-10-3 8| 7.208-103
9 103.671 9 2.634:10-3 9 7.445°10-3
10 104 10| 2.643-10°3 10| 7.524-10°3

Figura 3-17 — Pagina seis, inicio das iteracoes.
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Terceira Iteracdo:

M3 = Nd-e0 + Nd-y2
R3 = f(M3)

y3 = B.\deltal*) R3

1 1 1
1| 7s.001 1| 1.969-103 1 128103
2| 81.526 2 | 2.059-103 2| 2441103
3| s84.61 3| 2.139-103 3| 3.479-103
4| 87323 4| 2.209-103 4| 4.389:103
M3=[5] s89.648 RiI=[s5| 227103 y3=[s5| s5.166'10-3
6| 91.571 6| 2327103 6 | 5.806:10-3
7| 93.08 7| 2.359-103 7| 6.308-10-3
8| 94.164 8| 2.387:103 8| 6.668'10-3
9| 94.818 9| 2404103 9| 6.884'103
10| 95.036 10| 2.41-103 10| 6.957-10-3
Momentos da Quarta Iteracdo:
M4 = Nd-e0 + Nd-y3
R4 = f(M4)
y4 = B-deltal>.R4
1 1 1
1| 77.846 1| 1.963:10-3 1| 1.264'10-3
2| 81.044 2| 2.046-10-3 2| 2.411-103
3| 83.901 3 2.12°103 3| 3.434-103
4 | 86.405 4| 2185103 4| 4.33103
Md=[s5] 8s.543 Ré=15] 2241103 v4=[5| 5.096-10-3
6 | 90.307 6| 2.287-103 6| 5.726-103
7| 91.688 7| 2.323-103 7| 6.22:103
8| 92.678 8| 2.348-103 8| 6.574-103
9| 93.275 9| 2.364:10-3 9| 6.787-103
10| 93.474 10| 2.369-10-3 10 6.858:103

Figura 3-18 — Pagina sete, terceira e quarta diesac
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Momentos da Quinta Iteracdo:

M5 = Nd-e0 + Nd-y4
R5 = f(M5)

y5 = B-deltal>-R5

77.804
80.959
83.777
86.244

88.35 RS
90.086
91.445
92.419
93.005
93.201

M5

[
V/io(N || |W|IN |-

—
o

Momentos da Sexta Iteracdo:

M6 = Nd-e0 + Nd-y5
R6 = f(M6)

y6 = B-deltal>-R6

77.796
80.945
83.755
86.216
88.317 R6
90.048
91.402
92.374
92.958
93.153

M6

]
Vi |IN[ao|n|H|W[IN |-

-
o

1

1.962°10-3

2.044°10°3

2.117-10-3

2.181°10°3

2.236°103

2.281°10°3

2.316°10°3

2.342°10°3

VWi io(N || |W|N |-

2.357°103

-
o

2.362°10°3

1

1.962°10-3

2.043°10°3

2.116°10-3

2.18°10°3

2.235°10°3

2.28-1073

2.315°10°3

2.34°10°3

W/ io|N|[awnn|bH|WIN |-

2.356°10-3

[
o

2.361°10-3

y5

y6

1

1.262°10-3

2.405°10-3

3.426°10°3

4.32°1073

5.083°10-3

5.712°10-3

6.204°10°3

6.557°10-3

V/io(N|a | |WIN |-

6.769°10-3

—
o

6.84:10-3

1

1.261°1073

2.404°10°3

3.425°10°3

4.319°1073

5.081-10°3

5.71°10°3

6.202°10°3

6.554°10°3

V/ iw|N|[lann|h|WIN |-

6.767°10-3

[y
o

6.837-10-3

Figura 3-19 — Pagina oito, quinta e sexta iteracées
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Verificaces
1) Forca x Deslocamento = Momento

V1 = Nd-e0 + Nd-y6g

V1= 92366

Erro1 := V1 = M6g
Erro1 = 0.994

2)

V2 = [2(y6o - y6g]] + deltal’

-~

V2=7072x10" "
Erro2 := V2 = y6g

Erro2 = 1.045

3) Verificar se a curvatura encontrada no item 2
resulta no momento correto

Momentos Finais:

Mfin = M6-1.1

1
85.576
89.039
92.131
94.838
97.149
99.053

100.542
101.611
102.254
102.469

Mfin =

W/ o|N|awn|H|WIN |-

-
o

Figura 3-20 — Pagina nove, verificacdes e resultdidais.
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Momento x Curvatura comparado a Interpola¢do Polinomial (Dire¢do X)

E002 WM
) M
o0
a
) .‘JJ
2E+002 %@9
OE-OO%'OOO 3.6E-003 7.2E-003 1.08E-002 1.44E-002 1.8E-002

v.f(a)

© © Relagao Momento x Curvatura
—— Interpolagdo Polinomial

Figura 3-21 — Comparacéao da relacdo Momento-Cuayatnm a interpolacéo

polinomial.

Como é possivel observar no grafico da Figura 3a2ihterpolacdo polinomial
para a relagdo Momento-Curvatura apresenta bondtagss quando considerados

apenas os valores de curvaturas até o maximo negistente da secao.

No Modulo Il da planilha, como diferenca em relacdgo Modulo |, sdo
considerados de dois polinbmios de sinais congapara as relagbes momento-
curvatura. Em seguida é necessario inserir nalpéans momentos de engastamento no

topo e na base do pilar, que foram obtidos por maianalise estrutural.

Os momentos de engastamento do pilar podem teis stoatrarios. Com essa
informacdo e com o célculo da excentricidade ihicie cada momento de
engastamento, obtém-se a excentricidade em cada giseretizado e somando-a aos

deslocamentos iniciais obtidos pela interpolacéorda sendide.

A sequéncia das iteracbes € a mesma do Modulo IFiggras 3-22 a 3-25
apresentam as paginas que foram modificadas ndhglanATHCAD para o Mdodulo
.
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4. Regresséo:
Com os dados da relacdo Momento Curvatura € possivel interpolar um polinémio de grau 8
através do comando regress do Mathcad.

k=38

5= regress(x,y,k) 1 1

f(z) = interp(s.x,y.2) - 3 1 3
2 3 2 3
3 8 3 8

o= 8

o 4 -1.823°10-5 4 1.823:10°5

t= regress(h. g, k) 5| 1.416'10 5| 1416105

f(z) =interp(t.h.g.2) $=(6| -5.199-108| t=|6| 5.199-108
7 7.878-10-10 7 7.878:10-10
8 -5.463°10-12 8 5.463-10-12
9 1.895-10-14 9 1.895°10-14
10 0 10 0
11 0 11 0
12 0 12 0

O polindmio obtido € do tipo:

f(a) = su-a8 - sn-aT - slo-36 - 59-35 +sga+ s,-a + sé~a2 - ss-al -
func(a) = (_su-a8 B s”-a7 B slo-aé+ sg-as B s,;-a4 +8pa8 + 95-32 B ss-a1 - s4-a°) if az0

(_tu-as - t“-a7 - tlo-a° - t9-a5 - tg'34 +ta+ té-a2 - t5-a1 + t4-a°_’ otherwise

Verificacdo de um ponto: Avaliacdo da Correlacdo:

func(-14) = -1.717856 x 10~ * corr(f(x) ,y) = 0.999998

5. Apliacacdo do Método Geral para Analise dos Efeitos Locais de 2* Ordem:
Curvatura Inicial (obtida através do Momento Resisten Maximo)

curv = 0.0083
Calculo do Valor da Curvatura Maxima
le?
ymax = — |-curv
10 le
ymax = 0.019928 deltal = m deltal = 0.49

Figura 3-22 — Pagina quatro, regressao polinomialcgo da aplicacédo do
Método Geral, Médulo II.
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Curvaturas Iniciais:

('ymax-sin(0.1-x) )
ymax-sin(0.2-7)
ymax-sin(0.3-7)
ymax-sin(0.4-w)

yinic := | ymax-sin(0.5-x)

ymax-sin(0.6-7)
ymax-sin(0.7-x)

ymax-sin(0.8-7)

\ ymax-sin(0.9-x) )

Momentos de Engastamento:

Ma := 434.4 Mb := 461.8
_ Ma b= -Mb
fa4=Nd  ea=015781 =g  eb=-016776

(09-ea+ 0.1-eb)
08-ea+ 02-eb
0.7-ea+ 0.3-eb
0.6-ea+ 04-eb

ec:=|05-ea+05-eb

04-ea+ 0.6-eb
03-ea+ 0.7-eb
2-ea+ 08-eb

\0.1-ea + 0.9-eb )

Mtot = (yinic + ec)-Nd

Figura 3-23 — Pagina cinco, curvaturas iniciaiscen@ntos da primeira iteragdo do
Maodulo 1.
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= Matriz A

Matriz A

A-l

B:

0 )

0 0

0 0 0
0

-1

0

-1

-1

-1

0

0

0 0 0

-1

-1

-1

-1 -1 0 0
2 -1

0 0

-1 0 0

0

0

0 0 0 0 0 -1

0

\ 0

Vetor das Curvaturas

func (Mtots)

R1 =

Vetor dos Deslocamentos

AL? deltal?

B-(dettal 2)-R1

yl:

Figura 3-24 — Pagina seis, matrizes, Modulo |I.
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Momentos da Segunda lteracéo:

M2 = (y1+ ec)-Nd

(func(M2,))
(350.558 ) func (M2,)
263.335 func (M2,)
173.651 func (M2,
82.192
M2=| 10357 R2 = | func(M2s)
-103.249 func (M2q)
~195.714 func (M2;)
-286.914 func (M2g)
\-375.999 ) func(M2) )
Momentos da Terceira lteracdo:
y2 = B-(dettal?).R2
M3 = (y2 + ec)-Nd
[ 349.169 ) (func(M3;))
260.721 func (M3,)
170.041 func(M3;)
77.885 func(M34)
-107.7
:952: func (M3;)
-199.61
g0 func(M3,) £ 0.00155 /384,086 )
377625 func (M3g) 0.00193 286.793
0.00151 187.045
Mfinal = M3-1.1 (func(M3,) 000057 .
y3 = B-{deltal?) -R3 y3=|-000061 | Mfinal = | -16.457
-0.00175 -118.498
-0.00255 -219.579
-0.00274 -318.835
\—0.00203 ) \—415.388 )

Figura 3-25 — Pagina sete, iteracdes, Modulo 1.
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3.5.7. P-CALC

Desenvolvido por CARDOSO e KIMURA (2013), o P-CAL&Lum programa
computacional que resolve numericamente o probldemdlexdo obligua e explora
todos os quatro métodos de analise dos efeitossloeasegunda ordem previstos na
NBR 6118 (2014), considerando-se a ndo-linearifiats e a geométrica.

Uma das grandes vantagens desse programa, desdovaiv linguagem JAVA,
€ permitir a utilizacdo de concretos com resistnaracteristica a compressao superior
a 50 MPa, de acordo com a NBR 6118 (2014). O prograsta disponibilizado na

pagina dainternet www.pcalc.com.hr As principais funcionalidades do programa e

alguns exemplos de aplicacdo e de validacdo po@emrsontrados em REGALLA
(2015).

Os resultados desse trabalho obtidos em cada mé&odnalise dos efeitos locais

de segunda ordem foram verificados neste trabalhepio desse programa.

4» PCalc13 o | B |=
Arquivo Dados Resultados Sobre
t o~ A
e e ! |
Segdo Transversal Resultados
Combinac3o: |Comb 1 v Diagrama de Interagdo N, Mx, My (FCO)
Taxa de armadura = 1.01 % 500 1 f I O
indice de Esbeltez: Ax = 42 3
Ay =28 —~ 250 : NG O
£ ¢
0 z . N
Concreto: fck = 40 MPa 2 g O
My = 'g
A\
. - . - . - =500 v H ' é
a2 ko xem 500 250 0 250 500
60 Myd (kN.m)
Esforgos
s — ssdiy £s; Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (Topo) [81.7 99.9 [3.19 | -3028
Intermed. 1726 1605 [HS3
[0 (Base) [81.7 |99.9 3.19
490 172.6 160.5
(cm)
Método: Pilar-Padréo com curvatura aproximada

Figura 3-26 — Janela principal do P-CALC
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4. DIMENSIONAMENTO DE PILARES A FLEXAO

4.1. Estado Limite Ultimo: Hip6teses Basicas de Dimensi@mento

Segundo a NBR 6118 (2014) em seu item 17.2.2, @&tdses basicas para o
dimensionamento das secdes de concreto no Estadite LWitimo, para solicitacdes

normais, sao relacionadas a seguir.

* A secdo transversal das pecas permanece planaspéfrmacoes.

A deformacdo das barras de aco € igual a deforndg@oncreto em seu entorno,
constituindo uma aderéncia perfeita.

* Avresisténcia a tracdo do concreto é desprezada.

« Admite-se que o diagrama de tensdo-deformacédo iispedo concreto seja
substituido por um retangulo de profundidade Ax (Figura 4-1), com tensao
maxima igual ax.f.;, no caso da largura da secédo, medida paralelaradiniba
neutra, ndo diminuir a partir desta para a bordapconida e€0,9a.f,; caso
contrario. Os valores dos parametkosa. podem ser tomados iguais a:

Parafex < 50 MPa:

1=08 (4.1)
a, = 0,85 (4.2)

Para 50 MPa &« < 90 MPa:

1=08— (ka__SO) (4.3)

400

_ _ (fck_so)
a. = 0,85 [1,0 - LL=2 (4.4)
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[ | A=

af, |

Figura 4-1 — Diagrama retangular simplificado pancreto a compressao.
Adaptado, CARDOSO e KIMURA (2013).

Segundo CERRUTTI (2014), mesmo sendo permitida NEIR 6118 (2014) a
utilizagdo do diagrama retangular simplificado paraélculo de pilares, quando o
concreto utilizado tivef,, = 50 MPa, as curvas de iteracdo entre momentosneansr
resistentes apresentam descontinuidades no Dorbinidevido a consideracdo de

a. < 0,85. Assim esta regularizagédo deve ser evitada nesses.

* Os estados limites ultimos s&@o caracterizados, dquanvariacdo de deformacgdes
especificas na secdo transversal atinge uma daiguwagdes definidas nos
diversos dominios de dimensionamento a compress@@o e flexdo simples ou

composta, normal ou obliqua, estabelecidos na &ina.
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Alongamento Encurtamento

| 2% 00 3.5%0
Tdr e B
/ 3
a 7 h

Figura 4-2 — Dominios de estado limite ultimo deawsacao transversal.
NBR6118 (2014).

» Ruptura convencional por deformacao especificaiptexcessiva:
* Reta a: tracao uniforme.
e Dominio 1: alongamento n&o uniforme, sem compressao
* Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptu@mapressao do concreto
(ec <&cy € cOM 0 maximo alongamento permitido).
» Ruptura convencional por encurtamento limite docoeto:
e Dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou ostap com ruptura a
compresséo do concreto e com escoamento daagey().
« Dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) omposta com ruptura a
compresséao do concreto e ago tracionado sem esotua@ex yq).
* Dominio 4a: flexdo composta com armaduras compamid
e Dominio 5: compressao nao uniforme, sem tracao.

+ Reta b: encurtamento uniforme.

4.2. Dimensionamento a flexdo

Com as equacgdes que definem o equilibrio das seghesada um dos dominios
de deformacéo especifica do estado limite Gltimore o auxilio de planilhas é possivel
sistematizar os procedimentos de verificacdo deéflecom a atuacdo de momento

fletor em uma das direcdes dos eixos principaiséleia (flexdo composta reta).
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Fixados alguns parametros da secdo em estudo, cimmensdes da secdo
transversal, quantidade e disposicédo das armadyvespriedades dos materiais, pode-
se obter os pares de valores resistentes paras@s®a e tracar uma curva de iteracao
Ng x My.

Com as solicitagdes de momento fletor e normalroetados é possivel verificar
se esses se encontram dentro da curva de iteratg&ondthada, sendo assim garantida a
seguranca da secao.

Uma forma classica de dimensionamento sdo os alugcogeracdo para flexao
composta reta e obliqua que existem na literatara yéarias situagdes de geometria de

secdo e distribuicdo de armaduras, como os abaddOINTOYA (1979).

No caso da flexdo composta obliqua, quando a psta sndo solicitada
simultaneamente por carregamento axial e mometgtwds nas duas direcdes dos
eixos principais de inércia, a NBR 6118 (2014) permque a verificagdo da flexdo
obliqua seja realizada utilizando-se dados obtiingstudo da flexdo composta reta,

considerando-se a seguinte expressao de iteragdirapda:

MRd,X * ( MRd,y >(x
—Rdx. —Rdy ) =g 4.5
(MRd,XX) + MRd,yy ( )
onde

Mggx, Mrqy — S80 as componentes do momento resistente ddocaln flexao
obliqua composta, segundo os dois eixos princgeigsércia x e y, da secao bruta, com
um esfor¢o normal resistente de calcdjg igual a normal solicitant¥s,;. Esses sé@o 0s

valores que se deseja obter;

MRgxx: Mrayy — S80 0s momentos resistentes de calculo seguattio um dos

referidos eixos em flexdo composta normal, com emaevalor déVy,. Esses valores

sao calculados a partir do arranjo e da quantidadegmadura em estudo;

a — expoente cujo valor depende de varios fatonese eeles o valor da forca
normal, a forma da secéo, o arranjo da armadueasei@s porcentagens. Em geral pode
ser adotadax = 1, a favor da seguranca. No caso de secdes redaegubode-se
adotara = 1,2.

54



A solucdo exata € possivel por meio de processtatiitos, com programas de
computador. Nestes processos busca-se a posic@&mguio que a linha neutra forma
com 0s eixos principais de inércia em que as $afiges se equilibram com os
resistentes. E possivel também resolver o dimeasiento a flexdo por meio dos
abacos de iteracdo, como os de MONTOYA (1979). dimtto, a utilizacdo destes
abacos € um procedimento simplificado, pois elas foéam elaborados para o aco
brasileiro CA-50.

Neste trabalho serdo utilizados o programa OBLIQ@A01) da Universidade
Federal do Parana, e a planilha FCOTools desem#por AVELINO (2012), para a
verificacédo da flexdo composta obliqua.

4.2.1. Planilhas FCOTools em MATHCAD

Buscando-se aprimorar as ferramentas que auxilie@ngenheiro Civil no
dimensionamento de secdes de concreto submetidalexao Composta Obliqua,
AVELINO (2012) desenvolveu um pacote de planilhastihNCAD denominado
FCOTools.

As planilhas sé&o dividas em cinco médulos:

* Modulo I: Geracdo da superficie de resisténcia para taxa de armadura
especifica.

* Modulo II: Geragéo de curvas de iteracdpNVig € N — My para uma inclinagéo
de linha neutra fixa e taxas de armadura mecapgecificas.

* Modulo lll: Geracéo de curvas de iteracag M Myq para um determinado valor da
forca normal Ny e taxa de armadura especifica.

* Modulo IV: Verificagdo quanto a resisténcia da segéjeita as solicitacoes i,
Mysd € Nsg, apresentando o tragado da linha neutra correspoad

* Modulo V: Dimensionamento de seg¢do sujeita as ismides Msg, Mysd € Nsg,

apresentando o tracado da linha neutra corresptaden
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. Aspectos Técnicos do Projeto de Edificio em Estudo

A edificacdo em estudo tem quatro pisos projetados lajes nervuradas,
executados com formas plasticas, com nervuras adpaca cada 80 cm nas duas
direcbes. A laje nervurada tem altura total der8Glos quais 10 cm representam a capa
de concreto e os outros 40 cm sdo preenchidos semamegido das nervuras.

A altura total da edificagdo é de 18,90 m com dipgto estrutural, entre as lajes
nervuradas, de 4,90 m e a distancia do piso acétet® 4,40 m. As fundacdes foram

feitas em estacas escavadas do tipo hélice continua

Sobre os pilares existem faixas macicas de concmtodimensdes de 90 cm x
50 cm na direcdo transversal, e de 60 cm x 50 cdira@do longitudinal. Buscando-se
dar flexibilidade ao “layout” de utilizacdo, a egtira em concreto armado foi
concebida com véaos livres de aproximadamente 7,6AMH45 m.

A faixa central do edificio e as extremidades forprjetadas em estrutura
convencional com lajes macicas de 10 cm de espeskurconcreto armado, que se

apoiam sobre vigas que, por sua vez apoiam-seilaosp

Os pilares tém dimensdes de 40 cm x 60 cm, ex@dextremidades em que as

dimensdes variam entre 20 cm x 60 cm e 20 cm 80 ¢

As Figuras 5-1 e 5-2 mostram, respectivamenteamtglesquematica da secao de

interesse da edificacdo e o corte AA.

Os carregamentos adotados para a edificacao, dorcotdade com a NBR 6120
(1980) foram cargas permanentes incluindo-se 1/kMe revestimento e 2,0 kN/m?2
referente a paredes e/ou divisorias a serem codasre/ou modificadas, de acordo com

o “layout” de utilizacédo, e cargas acidentais dekBJ/m2 em todas as lajes.

Quanto a resisténcia a compressao do concretodaispo em projeto concreto de

40 MPa para toda a superestrutura.

56



P1 (20x60) P2 (20x60)  P3 (20x80) P4 (20x80)
—— | = T | Se—
D
i
™~
PIIAR] ARAL
| P <\
s /| \
—— PS5 (40x60) P6 (40x60) Il I P7 (40x50) P8 (40x60) Il=—
[ ] /
WHEP
x X 8
~
" W PO (40x60) P10 (40x60) -_ _- P11 (40x60) P12 (40x60)ll—
>< .
)
™~
— WP13 (40x60) P14 (40:00)-_ _- P15 (40x80) e P16 (40x€0) [lil—
2
™~
.@_ f
|
P17 (20x60) P18 lzoxsn'| |P19 20x80) P20 (zmm)l
152 | 795 320 1045 163

Figura 5-1 — Planta baixa esquematica da edificag@estudo.
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Figura 5-2 — Corte esquematico AA da edificacacestudo.

5.2. O pilar P7

Em qualquer processo produtivo podem ocorrer dssseostrutivos, que podem
alterar geometricamente os elementos fabricados.

Durante a execuc¢ao da estrutura em estudo foiatadst um desvio construtivo
de 6 cm no pilar P7 da edificagéo (Figura 5-1).eSvib ocorreu na base do pilar entre

dois pisos de laje nervurada, conforme ilustrarfiggra 5-3 e 5-4.
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Figura 5-4 — Foto do pilar em estudo sem o revestim
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5.3. Modelagem da Edificacdo

Para estudar os efeitos do desvio construtivo ¢tir pio comportamento da
edificacdo, foram desenvolvidos dois modelos: omenio considerando-se a
inexisténcia de desvio construtivo no pilar P7dd$o) e o segundo com a consideracao
do desvio construtivo constatado na base do pilaf2P caso). A analise estrutural foi

desenvolvida utilizando-se o programa computaciSid2000 (CSl, 2010).

As fundacdes da edificacdo foram modeladas conmoapui® segundo género, com
restricdo de translacdo nas dire¢des x e y. Os @gotados para a modelagem estéo
apresentados na Figura 5-5.

My

Figura 5-5 — Eixos adotados na modelagem.

O edificio foi modelado de acordo com a teoria elesentos finitos, disponivel
no programa de analise estrutural SAP2000 (CSIQRMo modelo estrutural foram
utilizados elementos de barra (“frames”) para regméar os pilares e as faixas. As lajes
foram modeladas como placas (“shell”) sendo as lajacicas com altura de 10 cm e as
nervuradas com espessura média de 22 cm. O eixagissfoi modelado coincidindo

com o plano médio das lajes e os pilares foramiderexlos bi rotulados (Figura 5-6).

O concreto da edificacdo tem resisténcia caratiterigck = 40 MPa ,
coeficiente de poissom = 0,2, modulo de elasticidade secante iguaB2aGPa e
coeficiente de dilatacio térmica igual@°/°C. A Figura 5-7 apresenta a entrada de

dados para as propriedades do material no SAP 2050).
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Figura 5-6 — Modelo tridimensional da edificag&o.

Material Property Data

General Data

b aterial Mame and Dizplay Color |I:4EI .
kd aterial Type |Eu:unu:rete J
b aterial Notes b odifpsShowve Hotes... |
Wwheight and Mass Initz

Wheight per Unit Yolume IEE— lm
bazs per Unit Yolume |255—

|zotropic Property Data

Moduluz of Elasticity, E IW
Poizzon's Ratio, U IEIE—
Coefficient of Thermal Expanszion, & W
Shear Moduluz, G W

Figura 5-7 — Caracteristicas do concreto no moelsiutural.
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5.4. Resultados da Analise Estrutural

Aplicando-se ao modelo estrutural, dos dois casoalisados, as mesmas
combinacbes de carregamentos previstas em progstosolicitacdes locais mais
desfavoraveis obtidos no pilar P7 estdo mostraddahbela 5-1.

Tabela 5-1- Resultados obtidos nos modelos da edificacdo eim@st

1° Caso 2° Caso
Pilar sem desvio Pilar com desvio
Ng (KN) -3027,6 -2994,7
M sd.x(KNm) Topo -25,1 -25,1
Base 27,6 27,9
M sd,y (KNm) Topo 434,4 468,2
Base -461,8 -538,1

Observa-se na Tabela 5-1 que o valor da forca riatemaompressao teve uma
reducdo em torno de 1,1% devido a uma pequena perdaidez a que o pilar foi
submetido. O momento fletor My, onde foi constatadidesvio, teve um acréscimo de

16,6% na base e 7,8% no topo. Ja o momento fletgr pviaticamente, ndo teve
variacdo, como previsto.

5.5. Parametros iniciais para as verificacbes
5.5.1. Eixos adotados e dimensdes do pilar P7

Considere-se 0s eixos e as dimensfes da Figunaaba8o pilar P7. Para a forca

normal N, o sinal negativo significa compressao.

y
My
h=40cm X
Mx
b=60cm

Figura 5-8 — Eixos e dimensoes.
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5.5.2. Parte do projeto de armadura do pilar P7

A Figura 5-9 mostra um lance do projeto de armadorailar P7. O cobrimento
adotado no projeto estrutural foi de 3 cm.

2T LAJE
e k = 3
l 1 ]|]
M )
[ ™ =
- w0 £
D1 s N
| ™ =+ X
- [T
| I
Vo I
- |
L -
41 = = [
2 M1 ®18 el 1=
) =
B
o4 -
=
(|
-+
i) -~
29 3 g8 3-C0=191
17 LAJE

Figura 5-9 — Parte do projeto de armadura do pilar.

5.5.3. Comprimento equivalente do pilar e indice de eshelt

e Para M:
. (l=44+04=48m
minimol, = 34 1 0.5 = 497 G-
Ly =VIZ X2 = 416 (5.3)
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» ParaM:
[=44+06=50m

minimol, = 44 1 0.5 = 49 >4)

loy = 49m (5.5)
B -

Ay =12 oo =282 (5.6)

Para simplificar os calculos, a favor da segurasesa adotado para ambas as

direcbes o comprimentQ,sotado = 4,9 m.

5.6. Verificagdo para os Momentos Minimos

Na verificagdo dos momentos minimos sera considepada a forca normal de

compressao, a favor da seguranca, o resultadcoafdigrimeira analise.

5.6.1. Calculo dos Momentos Minimos de Primeira Ordem

» Direcao x:
Mygx.min = 3028 (0,015 + 0,03 x 0,4) = 3028 x 0,027 = 81,7 kNm (5.7)

* Direcaoy:
Midy min = 3028 (0,015 + 0,03 X 0,6) = 3028 x 0,033 = 99,9 kNm (5.8)

Para obter-se os momentos resistentes do pilaraFfiexéo composta reta nas
duas direcdes (x e y) foi utilizado o programa OBURA (2011), as Figuras 5-10 e 5-

11, mostram as curvas de iteracao obtidas.
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Gerar grdfico

Figura 5-11 — Verificagdo do momento minimo nagdicey.
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Com os diagramas de iteracao obtidos pgra —3028 kN € possivel definir os

momentos resistentes nas duas dire¢des, que sao:
Mgqx = 416 kNm (5.9)
Mgqy = 555 kNm (5.10)
5.6.2. Verificacdo do indice de esbeltez limite
Para o caso de momentos minimgs= 1,0.

» Direcao x:

81,7
=22 = 0,027m (5.11)
25+12,5 03’27
1x = o - 25,84 (5.12)
Ay, = max (25,84;35) - Ay, = 35 (5.13)

Como4, = 41,6 > 1,,, devem ser considerados os efeitos de segunda ordem.

» Direcéoy:

e, = % = 0,033 m (5.14)
25+12,5 2233

My =" = 2558 « A, =35 (5.15)

Ay = méx (25,58;35) - Ay, = 35 (5.16)

Como4, = 28,2 < 44, ndo € necessario considerar os efeitos de segutein.o

Como4, < 4,, os efeitos locais de segunda ordem poderiam s@redegios,
entretanto, para efeito de uma analise comparatwapleta dos diversos métodos de
analise dos efeitos de segunda ordem, esses eB#Etd® considerados nas duas

direcbes.
5.6.3. Avaliacdo da curvatura na sec¢ao critica

202 s = 0,442 (5.17)

V = —Z0000
(0,4x0,6) 14
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» Direcao x:
1 0,005 0,005 1 1

1 < ~==0,0125m" (5.18)
r  0,4(0,442+0,5) 04 1
» Direcéoy:
10005 0005.1_400833m-1 5.19)
r  0,6(0,442+0,5) 06 1
5.6.4. Verificagdo pelo Método do Pilar Padrdo com curvataproximada
» Direcao x:
2
Maeor = 1,0 X 81,7 + 3028 - 0,0125 = 172,6 kNm (5.20)
» Direcéoy:
2
Macor = 1,0 X 99,9 + 3028 2-0,00833 = 160,5 kNm (5.21)

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paradwss direcbes sao
apresentados na Figura 5-12. A verificacdo est&aea, jA que os momentos atuantes

sao menores que 0s momentos resistentes.

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

-3028 817 999
+1

l'l

II
1
400 \ 1726 | 160.5
(cm) / |
d
/

a1 900
+h N L

Figura 5-12 — Resultados do programa P-CALC paraa@sentos minimos pelo

Método do PP com curvatura aproximada.
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5.6.5. Verificacdo pelo Método do Pilar-Padréo com rigideaproximada

» Direcao x:

A=5x04=20 (5.22)
B = 0,42 x 3028 — 22224 _ 55 04 x 1,0 x 81,7 = 93,9 (5.23)
C = —3028 x 0,4% x 1,0 x 81,7 = —39582,1 (8)2
2,0(My 1or)” +93,9(My or) — 39582,1 = 0 5.25)
O resultado positivo é:
Mgy ot = 119,2 kNm (5.26)
* Direcéoy:
A=5x06=30 (5.27)
B =0,6% x 3028 — % ~5%0,6%1,0x99,9 =563,2 (5.28)
C = —3028 x 0,6% x 1,0 X 99,9 = —108898,9 (5.29)
3,0(My 1or)” + 563,2(Myc0r) — 108898,9 = 0 (5.30)
O resultado positivo é:
Mg 0r = 118,5 kNm (5.31)

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paradwss direcbes sao
apresentados na Figura 5-13. A verificacdo est&aea, jA que os momentos atuantes
Sao menores que 0s momentos resistentes.
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Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-3028 817 999
4 | - -

|
490 |119.2 {1185
(cm) t - i
|

817 009
+4 |

Figura 5-13 — Resultados do programa P-CALC paraasentos minimos pelo
Método do PP com rigidezaproximada.

5.6.6. Verificacdo pelo Método do Pilar-Padrédo acopladsabagramas M, N e 1/r

» Direcao x:
Calculo dos parametros para obtencédo dos pontasirda momento curvatura,

com o programa MK-UFRJ, com a consideracao do deetfe de fluénciap = 2,0:

fea = 1,294 X = = 36,97 MPa (5.32)
fya = ¢ = 435 MPa (5.33)
Ny = % = 2752,7 kN (5.34)

Conforme o projeto estrutural apresentado no iten2p para a direcdo x, a
armadura é de 2 camadas de 12,6 cm

A Figura 5-14 apresenta a relagdo momento-curvatida para a direcao Xx.
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----------------------------------------------------------------------------------------------------

.........................................................................................
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Figura 5-

L
T T T T
0,005 0,0 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
CURVATURA (1/1000m)

14 — Diagrama momento-curvatura na dirag@@araN,; = —2752,7 kN e

armadura de 12 barras de 16 mm (2 camadas derh?,0 c

Para
Mgax = % = 378,2 kNm (5.35)

Por interpolagéo no diagrama tem-se:

1
r

= 0,0135667 m™! (5.36)

Rigidez secante &

_ 3782 2
(EDsec = 55135007 = 27877,1 kNm (5.37)
27877,1 _
= m = 25,40 (538)

O momento total na dire¢ao x é:

1,0x81,7

Md,tOt = 1— = 108,9 kNm (539)

42,42
- 25,40
1205222
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» Direcéoy:
Conforme o projeto estrutural apresentado no iten2p para a direcdo y, a

armadura é de 6 camadas de 4,8. & coeficiente de fluéncia adotado éude 2,0.

O diagrama momento-curvatura para a direcédo yesaptado na Figura 5-15.

DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA

G504 ----- FE—— T [A—— R R [R— [EEp—— AN FRep——— e ——— JE— FRs— [EEp——
0 o 20 L
sspd--- oo R e [ IR TR ST [ [R R A [A— PR [ R PR [
1] S A
1
1 i S S S S A
4“'0 ] ] ] [ [ ] ] ] ] ] [ [ ] ] ] ]
—- |
'
£ a00t----- [P A T [ A eeees EEE [ Peees deeees beeees [ R [ Peeees EEE
z '
- '
gl 1 e R e A S R,
E i
|
z :
W 3004----- LR LOETE e H e Femne- - ————- feme- - - fee-- - he—-e- e -
|
] i
e A N T O A s Ot Sy SOt AR AP SU O IS SIS AP
2004----- i - e tem - - Femne- - ————- feme- - - fee-- - he—-e- e -
L e
T Y AT R [ T . R N [ T N U R [ P N
1 e

T T T i i T T T T T i i T T T T
0 0002 0,004 0006 0,008 001 002 0,014 0,016 0018 002 0,022 0,024 0026 0028 003 0,032
CURVATURA (1/1000m)

Figura 5-15 — Diagrama momento-curvatura na dirgc@a@araN,; = —2752,7 kN e

armadura de 12 barras de 16 mm (6 camadas de #,0 cm

Para:
555
Mgg, = STl 504,5 kNm (5.40)

Por interpolag&o no diagrama tem-se:

1
r

= 0,009530 m™? (5.41)

Rigidez secante ke

504,5

—_ Y - 2
(EDgec = 0009530 — 52938,1 kNm (5.42)
529381
= m = 21,44 (543)
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O momento total na direcéo y é:

1,0X99,9

28,22
- 21,44
1205222

Md,tOt = = 115,7 kNm (544)

Os Resultados obtidos com o programa P-CALC paraluas direcdes sao

apresentados na Figura 5-16.

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

-3028 817 999
4 | - -

400 1104 11154
(cim) | |

- L¢ | 81.7 000

Figura 5-16 — Resultados obtidos no programa P-Cpaa os momentos

minimos pelo Método do PP acoplado aos diagramads &11/r.

Observa-se uma diferenca em torno de 1% entrelosesale momentos totais na
direcédo x obtidos por meio das equacdes e pelagragP-CALC. Essa diferenca esta

relacionada as aproximacdes de calculo.

5.6.7. Verificagdo pelo Método Geral

Para esta verificacdo foi utilizado para as duascdes (x e y) o procedimento
apresentado no item 3.5.5 sistematizado atravédddinlo | da planilha desenvolvida
em MATHCAD.

Nessa sec¢do também sdo apresentados os resukadiesiacamentos ao longo da
altura do pilar obtidos pela andlise elastica. Rasa andlise, foi feito um modelo local
do pilar, mantendo todas as caracteristicas oigjim® programa SAP 2000 (CSI,
2010).

72



A altura do pilar foi discretizado em 20 partessma utilizada no método geral e
em seguida foram aplicados nas extremidades astaolies forca normal d&,; =
3028 kN e momentos deM; gy min = 81,7 kNm € My 4y min = 99,9 kNm, que sdo os

valores dos momentos minimos de primeira ordem .

» Direcao x:
Para exemplificar a aplicacdo do método geral,anpssneira verificacdo serao
apresentadas as iteracfes calculadas. A Tabeladb-2presentados os resultados de

momentos e deslocamentos para cada uma das itedadseis iteracoes.

Tabela 5-2- Momentos e deslocamentos das seis iteracoes mdalixe obtidos

pelo Método Geral, extraidos da planilha desendaleim MATHCAD (Mdodulo 1).

12 iteracao 22 iteracao

Alt. Pilar Momentos Deslocamentos| Momentos Deslocamentos
(m) (kNm) (m) (kNm) (m)
0,00 0 0 81,7 0
0,25 81,8 0,00187683 87,4 0,001369
0,49 96,0 0,00362117 92,7 0,002617
0,74 109,8 0,00521335 97,5 0,003737
0,98 123,0 0,00663476 101,8 0,004722
1,23 135,2 0,00786839 105,6 0,005567
1,47 146,0 0,00889923 108,7 0,006266
1,72 155,3 0,00971461 111,2 0,006814
1,96 162,7 0,0103 113,0 0,007208
2,21 168,2 0,01066 114,0 0,007445
2,45 1715 0,01078 1144 0,007524
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3?2 iteracao 42 jteracao

Alt. Pilar Momentos Deslocamentos| Momentos Deslocamentos
(m) (kNm) (m) (kNm) (m)
0,00 81,7 0 0 0
0,25 85,9 0,00128 85,6 0,001264
0,49 89,7 0,002441 89,1 0,002411
0,74 93,1 0,003479 92,3 0,003434
0,98 96,1 0,004389 95,0 0,00433
1,23 98,6 0,005166 97,4 0,005096
1,47 100,7 0,005806 99,3 0,005726
1,72 102,4 0,006308 100,9 0,00622
1,96 103,6 0,006668 101,9 0,006574
2,21 104,3 0,006884 102,6 0,006787
2,45 104,5 0,006957 102,8 0,006858

52 iteracao 62 iteracao

Alt. Pilar Momentos Deslocamentos| Momentos Deslocamentos
(m) (kNm) (m) (kNm) (m)
0,00 81,7 0 81,7 0
0,25 85,6 0,001262 85,6 0,001261
0,49 89,1 0,002405 89,0 0,002404
0,74 92,2 0,003426 92,1 0,003425
0,98 94,9 0,00432 94,8 0,004319
1,23 97,2 0,005083 97,1 0,005081
1,47 99,1 0,005712 99,1 0,00571
1,72 100,6 0,006204 100,5 0,006202
1,96 101,7 0,006557 101,6 0,006554
2,21 102,3 0,006769 102,3 0,006767
2,45 102,5 0,00684 102,5 0,006837

A Tabela 5-3 mostra os momentos e os deslocamén&is (sexta iteracdo), que

geram os graficos das Figuras 5-17 e 5-18.
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Tabela 5-3- Momentos e deslocamentos na dire¢céo x, obtidos\détodo Geral,
extraidos da planilha desenvolvida em MATHCAD (Miadl), Deslocamentos (Figura

3-19) e Momentos (Figura 3-20) e também os Deslecéms da Analise Elastica.

Momentos Deslocamentos (m)
(kNm) Analise Elastica| Método Geral

81,7 0 0
85,6 0,000243 0,001261
89,0 0,000461 0,002404
92,1 0,000653 0,003425
94,8 0,00082 0,004319
97,1 0,000961 0,005081
99,1 0,001076 0,00571
100,5 0,001166 0,006202
101,6 0,00123 0,006554
102,3 0,001268 0,006767
102,5 0,001281 0,006837
102,3 0,001268 0,006767
101,6 0,00123 0,006554
100,5 0,001166 0,006202
99,1 0,001076 0,00571
97,1 0,000961 0,005081
94,8 0,00082 0,004319
92,1 0,000653 0,003425
89,0 0,000461 0,002404
85,6 0,000243 0,001261

81,7 0 0
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Deslocamentos - Dire¢ao x

(%2}

4’5 fN
E35
s 3 \ Método Geral
% 2,5 \
g 1; _ /} = Andlise Elastica
RIS / T

0,5 : / /

o L[] HEEEN

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03
Deslocamentos (m)

Figura 5-17 — Deslocamentos na dire¢ao X.

Momentos - Dire¢ao x

w
[

N

Altura do Pilar (m)
N
w

[uny

\
\\//

o
[

|

81,7 86,7 91,7 96,7 101,7
Momentos (kNm)

Figura 5-18 — Momentos na direg&o x.

» Direcéoy:
A Tabela 5-4 mostra os momentos e os deslocameantesggeram os graficos das
Figuras 5-19 e 5-20.
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Tabela 5-4- Momentos e deslocamentos na direcao y obtidosNdétodo Geral,
extraidos da planilha desenvolvida em MATHCAD, Deamentos (Figura 3-19) e

Momentos (Figura 3-20) e também os Deslocamentédsdhse Elastica.

Momentos Deslocamentos (m)
(KNm) Andlise Elastica| Método Geral
99,9 0 0
102,1 0,000243 0,0007152
104,0 0,000461 0,001359
105,8 0,000653 0,001931
107,3 0,00082 0,002429
108,6 0,000961 0,002852
109,6 0,001076 0,0032
110,4 0,001166 0,003471
111,0 0,00123 0,003665
111,4 0,001268 0,003782
111,5 0,001281 0,003821
111,4 0,001268 0,003782
111,0 0,00123 0,003665
110,4 0,001166 0,003471
109,6 0,001076 0,0032
108,6 0,000961 0,002852
107,3 0,00082 0,002429
105,8 0,000653 0,001931
104,0 0,000461 0,001359
102,1 0,000243 0,0007152
99,9 0 0

77




Deslocamentos - Dire¢ao y

(%2}

4,5 \\
4 \\\
T as N~
3 3 NN ,
= \ \ Método Geral
S 2'52) I } = Andlise Elastica
©
2 15 //
1 //
05  —
0 /

0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03
Deslocamentos (m)

Figura 5-19 — Deslocamentos da dire¢ao y.

Momentos - Diregcao y

5
— 4 e ——
E s —~
5 3 ~
)
T 2
215
< //

0,5 ]
O _/
99,90 101,90 103,90 105,90 107,90 109,90 111,90
Momentos (kNm)

Figura 5-20 — Momentos da direcao y.

A Tabela 5-5 apresenta todos os resultados dos momendximos obtidos em
cada método.
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Tabela 5-5- Resultados obtidos na verificacdo da se¢éo pajaaiso métodos

com momentos minimos.

PP curvatura aproximada 172,6 160,5
PP rigidez aproximada 119,2 118,5
PP acoplado aos diagramas N, M e|1/r 108,9 115(7
Geral 102,5 115,5

Considera-se agora 0 mesmo pilar anterior variaedapenas a armadura para 12

barras de 20 mm, nomeado caso “b”.

5.6.8. Verificacdo do caso “b” pelo Método do Pilar-Padraacoplado aos

diagramas M, N e 1/r

A primeira etapa da verificacdo do caso “b” comsisin avaliar os momentos
resistentes nas duas dire¢cdes. Com auxilio do amayrOBLIQUA 1.0 obtém-se o

diagrama de iteracéo da Figura 5-21.

Figura 5-21 — Diagrama de iteracéo para o caso “b”.

79



Com o diagrama de iteracdo obtido é possivel defsimomentos resistentes nas
duas direcdes parg; = —3028 kN, que sao:

Mgax = 505 kNm. 5.45)
Mgqy = 620 kNm 46)

» Direcao x:
Os parametros para obtencdo dos pontos da curveemiorourvatura, com o
programa MK-UFRJ sdo os mesmos considerados ndbit@®, modificando-se apenas

a area das secdes de aco.

A Figura 5-22 apresenta a curva momento-curvatotidapara a diregéo x.

530
550
540
520
500
480
450
440
420
400+
330

-—

E cuo)

£ 320

L

o 200}

E oa0

= 260

S 240 |
220
200
180
160+
140
1204 ----
1004 ---

aod--
804 -
40|
20+

. ; ; : . : :
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
CURVATURA (1/1000m)

Figura 5-22 — Diagrama momento curvatura da direc@araN,; = —2752,7 kN e

armadura de 12 barras de 20 mm (2 camada de 1834 c

Para:

Mgax = % = 459,0 kNm (5.47)
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Por interpolacdo no diagrama tem-se:

% —0,0137587 m~1!

Rigidez secante &

4590 .
(ED)sec = s = 33360,7 kNm
33360,7
"~ 0,6x0,43 % = 30,40

O momento total na direcdo x é:

1,0x81,7

42,42
730,40
1205232

Md,tOt = = 104,5 kNm

Direcao y:

Nessa direcdo a armadura é de 6 camadas de 6728 cm

(5.48)

(5.49)

(5.50)

(5.51)

O diagrama momento-curvatura para a direcdo yesaptado na Figura 5-23.

81



DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA
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CURVATURA (1/1000m)

Figura 5-23 — Diagrama momento-curvatura na dirgc@a@araN,; = —2752,7 kN e

armadura de 12 barras de 20 mm (6 camada de 638 cm

Para:
Mggy = % = 504,5 kNm

Por interpolagéo no diagrama tem-se:

} = 0,007812 m~1

Rigidez secante ke

504,5

——=— = 64580,1 kNm?
0,007812

(EDsec =
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O momento total na direcéo y é:

1,0X99,9

28,22
- 26,16
1205222

Md,tot = = 112,5 kNm (556)

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paradues direcbes sao

apresentados na Figura 5-24.

Ivsd (KI) Msil,x (KN.m) Msd,y (kN.am)

s ld‘ -3028 E1.7 599

40 1052 1138
(i)

217 (£ l1]
i L =

Figura 5-24 — Resultados obtidos no programa P-Cpafa os momentos

minimos pelo Método do PP acoplado aos diagramads &11/r.

5.6.9. Verificacdo do caso “b” pelo Método Geral

Para esta verificacdo foi utilizado também o prouedto apresentado no item
3.5.5 sistematizado através do Mdodulo | da plardisenvolvida em MATHCAD.

» Direcao x:
A Tabela 5-6 mostra os momentos e os deslocamdntoaso “b”, que geram 0s

graficos das Figuras 5-25 e 5-26.
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Tabela 5-6- Momentos e deslocamentos do caso “b” na direcabtigos pelo Método
Geral, extraidos da planilha desenvolvida em MATHQMAdulo 1), Deslocamentos
(Figura 3-19) e Momentos (Figura 3-20).

Momentos Deslocamentos

(kNm) (m)
81,7 0
84,9 0,00104
87,8 0,00199
90,3 0,00283
92,5 0,00356
94,4 0,00419
96,0 0,0047
97,2 0,00511
98,1 0,0054
98,6 0,00557
98,8 0,00563
98,6 0,00557
98,1 0,0054
97,2 0,00511
96,0 0,0047
94,4 0,00419
92,5 0,00356
90,3 0,00283
87,8 0,00199
84,9 0,00104
81,7 0
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Deslocamentos caso "b" - Dire¢ao x
5
4,5 \\
4
23,5 \
5 3 TN
: N
o 2,5 )
]
© 2
215 LA
< ’1 /
05 /
O_M""I""I""I""I
0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03 5,00E-03 6,00E-03
Deslocamentos (m)

Figura 5-25 — Deslocamentos caso “b” da direcao x.

Momentos caso "b" - Dire¢ao x
5
4,5 \\
_ 4
E 3,5 \
5 3 I~
& 25 N
HIE /
215 —
< 1 /
05 /
0 —/ T T
81,7 86,7 91,7 96,7
Momentos (kNm)

Figura 5-26 — Momentos caso “b” da dire¢ao x.

» Direcéoy:
A Tabela 5-7 mostra os momentos e os deslocamdntoaso “b”, que geram os
gréaficos das Figuras 5-27 e 5-28.

85



Tabela 5-7~Momentos e deslocamentos do caso “b” na direcabtidos pelo
Método Geral, extraidos da planilha desenvolviddhTHCAD (Mdédulo 1),

Deslocamentos (Figura 3-19) e Momentos (Figura)3-20

Momentos Deslocamentos
(kNm) (m)
99,9 0
101,8 0,00063
103,6 0,0012
105,1 0,0017
106,4 0,00214
107,5 0,00251
108,5 0,00282
109,2 0,00305
109,7 0,00322
110,0 0,00333
110,1 0,00336
110,0 0,00333
109,7 0,00322
109,2 0,00305
108,5 0,00282
107,5 0,00251
106,4 0,00214
105,1 0,0017
103,6 0,0012
101,8 0,00063
99,9 0
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Deslocamentos caso "b" - Direcao y

>
Y

D

w
w »

N

Altura do Pilar (m)
N
w

1,5 +
1 4
0,5 -+
0+ s . :
0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03 3,00E-03 4,00E-03
Deslocamentos (m)
Figura 5-27 — Deslocamentos caso “b” da direcdo y.
n n H ~
Momentos caso "b -Dlregaoy
5
4’5 \
4 \
E 35 T~
5 3 ISt
S 25 A
° 2 /
515 T
< /
- /
0 b || . . .
99,9 101,9 103,9 105,9 107,9 109,9
Momentos (kNm)

Figura 5-28 — Momentos caso “b” da diregéo y.

A Tabela 5-8 apresenta todos os resultados dos momenaximos obtidos em
cada método comparados no caso “b”.

A Figura 5-29 compara as curvas de deslocamentidasino Método Geral, na

direcdo y, para a andlise elastica, os momentosno$ne o caso “b”.
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Tabela 5-8- Resultados obtidos na verificacdo da se¢édo pajaaiso métodos

com momentos minimos comparados ao caso “b”.

Momentos Minimos Caso “b”
Métodos My (kNm) | M, (kNm) |M, (kNm)|M, (kNm)

PP curvatura aproximada 172,6 160,5 -

PP rigidez aproximada 119,2 118,5 -
PP acoplado aos diagramas N, M e|1/r 108,9 115,7 104,5 1125
Geral 102,5 115,5 98,8 110,1

Comparagao dos Deslocamentos (m)
Direcaoy

T

(9]

>
U

D

\ i

w

/ Mom. Minimo

Casob

l_\

Andlise Elastica

Altura do Pilar (m)
N
= (03] N (03] w (03]

0 0,001 0,002 0,003 0,004
Deslocamentos (m)

Figura 5-29 — Comparacéao dos deslocamentos daidisec

Tabela 5-9- Valores dos maximos deslocamentos obtidos pelo ddéBeral,

gréfico da Figura 5-29.

Deslocamento (m)
Alt. Pilar (m) | A. Elastica | Mom. Minimo | Caso "b"
2,45 0,002358 0,003821 0,003360
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5.7. Verificagdo para os momentos de engastamento vigégy do 1° caso:

Ny = —3028 kN (5.57)
Mg xmax = 27,6 kNm (5.58)
Msg ymix = —461,8 kNm (5.59)

5.7.1. Verificacdo do indice de esbeltez limite

» Direcao x:

—-25,1

Qpr = 0,6+ 0,472 = 0,23 > @, = 0,4 (5.60)
€1y = % = 0,0091m (5.61)
Ay = $ — 63,21 (5.62)
A = méx (63,21;35) ~ Ay, = 63,21 (5.63)

Como4, = 41,6 < 14, ndo € necessario considerar os efeitos de seguielia .o

* Direcaoy:
Apy = 0,6 + 0,4 _‘f:fg =022 > ay, = 0,4 .@8)
1y = % =0,1525m (5.65)
A1y = 25“20—‘155 — 70,44 (5.66)
Ay, = max (70,44;35) = Ay, = 70,44 (5.67)

Comoa4, = 28,2 < A, ndo é necessario considerar os efeitos de segutela .o

Nas duas dire¢des os valores tém-selggel,, o que indica ques efeitos locais
de segunda ordem poderiam ser desprezados. Emtrepama verificar a seguranca
estrutural do pilar em estudo e estudar quais séefetos do desvio construtivo, 0s

momentos de segunda ordem serdo considerados amdidecoes.
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5.7.2. Verificagdo pelo Método do Pilar Padrdo com curvataproximada

» Direcao x:

2
Macor = 0,4 X 27,6 + 3028 =>-0,0125 = 101,9 kNm (5.68)
e Direcaoy:
2
Macor = 0,4 X 461,8 + 3028 =>-0,00833 = 245,3 kNm (5.69)

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paradwss direcbes sao

apresentados na Figura 5-30.

Nsil (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (.(” 3028 251 4344

490 1019
(cm) I

216
- L@ '

Figura 5-30 — Resultados obtidos no programa P-Cpa@a os momentos de

engastamento no 1° caso pelo Método do PP comtauavaproximada.

5.7.3. Verificacdo pelo Método do Pilar-Padréo com rigideaproximada

» Direcao x:

A=5x%04=20 (5.70)
B = 0,42 x 3028 — % — 5% 0,4 X 0,4 X 27,6 = 235,2 (5.71)
C = —3028 x 0,42 x 0,4 X 27,6 = —5348,6 19)
2,0(My 1or)” + 235,2(My00) — 5348,6 = 0 5.73)

O resultado positivo é:
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Mg ior = 19,5 kNm (5.74)

e Direcaoy:
A=5x06=30 (5.75)
B = 0,62 x 3028 — 22224 _ 50,6 x 0,4 x 461,8 = 308,7 (5.70)
C = —3028 x 0,6% x 0,4 X 461,8 = —201359,6 (5.76)
3,0(1\/1dm)2 +308,7(Mg tor) — 201359,6 = 0 (5.77)
O resultado positivo é:
Mgy or = 212,7 kNm (5.78)

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paraduss direcbes sao
apresentados na Figura 5-31.

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
- ,.(” 3028 251 4344

490 -195 \ 2127
(em) I 1

A "(E | -3?_.5] 4618

Figura 5-31 — Resultados obtidos no programa P-Cpa@a os momentos de

engastamento 1° caso pelo Método do PP com rigidgzoximada.

5.7.4. Verificacdo pelo Método do Pilar-Padréo acopladsabagramas M, N e 1/r

Foram utilizadas as curvas momento-curvatura abtigalo MK-UFRJ ja

apresentados nas Figuras 5-14 e 5-15 para asebrg@y, respectivamente.
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» Direcao x:

0,4X27.6

Mg ot = 4247 = 14,7 kNm (5.79)
12033%(2)
* Direcaoy:
Maor =~ = 213,9 kNm (5.80)

- 21,44
120 0,442

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paraduss direcfes sao

apresentados na Figura 5-32.

Nsil (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
I :(” 3028 251 4344

490 -149 \ 2134

(cm) I [

b ’_(E _ 216 \ 4618

Figura 5-32 — Resultados obtidos no programa P-Cpai@a os momentos de

engastamento no 1° caso pelo Método do PP acoaptaddiagramas M, N e 1/r.

5.7.5. Verificacdo pelo Método Geral

Para esta verificagdo foi utilizado também o provedto apresentado no item
3.5.5 sistematizado através do Mdodulo Il da plandbsenvolvida em MATHCAD.

As relagdes momento-curvatura utilizadas forambtisias pelo MK-UFRJ que ja

foram apresentadas nas Figuras 5-14 e 5-15 palieegdes X e y, respectivamente.

» Direcao x:
A Tabela 5-10 mostra os momentos e os deslocamdat&® caso, que geram 0s

gréficos das Figuras 5-33 e 5-34.
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Tabela 5-10 — Momentos e deslocamentos do 1° eadoetao X, obtidos pelo Método
Geral, extraidos da planilha desenvolvida em MATHOMAdulo 1), Deslocamentos

e Momentos (Figura 3-25).

Momentos Deslocamentos
(kNm) (m)
25,1 0
23,4 0,0002103
18,7 0,0002915
13,5 0,0002707
7,8 0,0001785
1,7 0,00005026
-4,8 -0,00007393
-11,3 -0,0001815
-17,9 -0,0002306
-24,0 -0,0001823
-27,6 0

Deslocamentos 12 caso - Dire¢ao x

:lh

! g
U N e s U
:

No

Altura do Pilar (m)
JREN

©

-3,00E-04 -2,00E-04 -1,00E-04 O,00E+00 1,00E-04 2,00E-04 3,00E-04

Deslocamentos (m)

Figura 5-33 — Deslocamentos 1°caso, dire¢ao x.
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Momentos 12 caso - Dire¢ao x

\
\
\
\

:lh

\U.)

No
O - N L%u - -

Altura do Pilar (m)
(=2Y

D

-30 -20 -10 0 10 20 30
Momentos (kNm)

Figura 5-34 — Momentos 1°caso, direcao Xx.

» Direcéoy:
A Tabela 5-11 mostra os momentos e os deslocamdat&® caso, que geram 0s
gréficos das Figuras 5-35 e 5-36.

Tabela 5-11 — Momentos e deslocamentos do 1° eadoetao y, obtidos pelo Método
Geral, extraidos da planilha desenvolvida em MATHOMAdulo 1), Deslocamentos

e Momentos (Figura 3-25).

Momentos Deslocamentos
(kNm) (m)
434,4 0
384,6 0,00155
287,5 0,001935
187,6 0,001516
86,0 0,0005703
-16,5 -0,0006136
-118,9 -0,001753
-220,3 -0,00256
-319,6 -0,002751
-416,0 -0,002036
-461,8 0
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Deslocamentos 12 caso - Dire¢ao y

:lh

Altura do Pilar (m)
I ~ h ~
(o R R o © 4 s NS JO L R @ SRR s B e € B (€]

ﬂ

|

=
~

(]

—
: TN\
P

-3,00E-03 -2,00E-03 -1,00E-03 0,00E+00 1,00E-03 2,00E-03

Deslocamentos (m)

Figura 5-35 — Deslocamentos 1°caso, direcéo y.

Momentos 12 caso - Diregao y

s
N\ 45
N .
g \ 3,5
s N 3
a.
\I_&
'§ ’2 ™~
E 1,5 N
e : TN
0,5 ™~
| | s | LN
-500 -300 -100 100 300 500
Momentos (kNm)

Figura 5-36 — Momentos 1°caso, direcao y.

Tabela 5-12- Resultados obtidos na verificagdo da secao pagaaiso métodos

com 0s momentos de engastamento do 1° Caso.

1° Caso
Métodos My (kNm) | My (KNm)
PP curvatura aproximada 101,9 245,3
PP rigidez aproximada 19,5 212,7
PP acoplado aos diagramas N, M ¢ 1/r 14,7 213,9
Geral Ver graficos
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5.8. Verificagdo para os Momentos de Engastamento vigalar do 2° caso:

Ngg = —2994,7 kN (5.81)
Mg vmax = 27,6 kNm (5.82)
Msg ymax = —538,1 kNm (5.83)

Como o valor dos momentos na dire¢do x ndo teeeaghio sé serdo verificados
as solicitagoes na direcao .

5.8.1. Verificacdo do indice de esbeltez limite

* Direcaoy:
Apy = 0,6 + 0,4.%8:1 = 0,25 > a, = 0,4 .88)
ey, = 2593;17 =0,1796 m (5.85)
A1y = % — 71,85 (5.86)
Ay = méx (71,85;35) = Ay, = 71,85 (5.87)

Como4, = 28,2 < 44, ndo € necessario considerar os efeitos de segutein.o

O valord, < A, que indica ques efeitos locais de segunda ordem poderiam ser

desprezados. Entretanto, para verificar a segurastratural do pilar em anélise e
estudar quais os efeitos do desvio construtivanomentos de segunda ordem seréo

considerados na diregéo y.

5.8.2. Verificacdo pelo Método do Pilar Padrao com curvataproximada

* Direcaoy:

2
Mayeoc = 0,4 X 538,1 + 2994,7 2 0,00833 = 275,1 kNm (5.88)

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paradwss direcbes sao
apresentados na Figura 5-37.
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Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-2004 251 -468.2
o |

490 -1009
(em) L 100 ¢

216
= L@ '

Figura 5-37 — Resultados obtidos no programa P-Cp&xa o momento de

engastamento no 2° caso pelo Método do PP comtauavaproximada.

5.8.3. Verificacdo pelo Método do Pilar-Padréo com rigideaproximada

e Direcaoy:
A=5x%x0,6=30 (5.89)
2

B = 0,62 X 2994,7 — 22022 — 5 x 0,6 X 0,4 X 538,1 = 207,6 (5.90)

C = —2994,7 x 0,6% x 0,4 x 538,1 = —232048,5 (5.91)
3,0(1\/1(,l,t(,t)2 +207,6(Mg ¢or) — 2320485 =0 (5.92)
O resultado positivo é:

Mg tor = 245,6 kNm (5.93)

Os resultados obtidos com o programa P-CALC paradwss direcfes sao

apresentados na Figura 5-38.
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216 I

2456

5381

Base

Figura 5-38 — Resultados obtidos no programa P-Cp&axa o momento de

engastamento no 2° caso pelo Método do PP conerigidproximada.

5.8.4. Verificacao pelo Método do Pilar-Padréo acopladsatagramas M, N e 1/r

A primeira etapa da verificacdo consiste em ava&smomentos resistentes na

direcdo y. Com auxilio do programa OBLIQUA 1.0 abtée o diagrama de iteracéo da

Figura 5-39.

TiaADMuTLE |

Figura 5-39 — Diagrama de iteracéo para o 2° caso.
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Com o diagrama de iteracdo obtido € possivel defimhomentos resistente na

direcdo y pardd; = —2994,7 kN, que é:
Mgqy = 556 kNm (5.94)

Para obtencdo dos pontos da curva momento curydinam utilizados os
mesmo parametros calculados no item 5.6.6, varissmnente a forca normal de

compressao para o valor do 2° caso:

_2994,7

Nea = 5= = 2722,4 kN (5.95)

A Figura 5-40 apresenta a relagdo momento-curvatht@a para o 2° caso, a
direcéo y.

DIAGRAMA MOMENTO x CURVATURA

BE0d - oo b pp———r L.

[
£n

_________________________________________________________________________________________

MOMENTO (kN.m)
=
(=]

P
n

T L O SO U U U S SR U U SPURy S

ZUU' it B’ Sl e e r====1====" (i T-===a~=-=°=- [ (i F====a====- [
| |

L7 O O O U Oy s DU U SOt FPUpN S

= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

] ' ' ' ' ] ' ' ' ' ' ' ] ' '
1004--f-q1----- [l el Bl F====1----- m--- - T----am---- [ nialalatiatls Rt (niniail F===-a~---- ol Sl
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

: :
T S e B U S SO

0

T : I T T T : T T T T T T T T I
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032
CURVATURA (1/1000m)

Figura 5-40 — Diagrama momento-curvatura na dirgcga@ara o 2° casly; =
—2722,4 kN e armadura de 12 barras de 16 mm (6 camada de#),0

99



Para:

Mpay = 22 = 505,4 kNm (5.96)

1,1
Por interpolacdo no diagrama tem-se:
~=0,009607 m™1 (5.97)

Rigidez secante ke

505,4

(EDsec = 5pasnz = 52613,1 kNm? (5.98)
= 0:’%1;3% = 21,31 (5.99)
v = ﬁ;‘)z{?ﬂ) = 0,436 (5.100)
* Direcéoy:
Mg or = 1“2% = 249,0 kNm (5.101)

- 21,31
120 0,436

Os resultados obtidos com o programa P-CALC parauss direcdes sdo

apresentados na Figura 5-41.

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

-2004 25 4682
e r(” -2094 251 468 2

490 | -149 \ 2485

(cm) I 1 |

2 g
i '_(E __ 2156 ) 1531

Figura 5-41 — Resultados obtidos no programa P-Cp&xa o momento de
engastamento 2° caso pelo Método do PP acopladtiagramas M, N e 1/r.
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5.8.5. Verificagdo pelo Método Geral

Para esta verificagdo foi utilizado também o provedto apresentado no item

3.55 sistematizado através do Mdédulo Il da planilesenvolvida em MATHCAD.

» Direcéoy:
A Tabela 5-13 mostra os momentos e os deslocamdat@? caso, que geram 0s
gréficos das Figuras 5-42 e 5-43.

Tabela 5-13 — Momentos e deslocamentos do 2° eadoetao y, obtidos pelo Método
Geral, extraidos da planilha desenvolvida em MATHOMAdulo 1), Deslocamentos

e Momentos (Figura 3-25).

Momentos Deslocamentos

(kNm) (m)

468,2 0

417,4 0,003411
308,8 0,003551
193,8 0,00181
75,0 -0,001
-45,3 -0,004221
-165,1 -0,007194
-282,1 -0,009251
-394,1 -0,009671
-496,9 -0,007157
-531,8 0
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Deslocamentos 2 2 caso - Dire¢ao y

n

:lh

//\

Altura do Pilar (m)
/I\J

=
<

(5 g r» O

LU LW AT
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: \)
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-1,00E-02 -5,00E-03 0,00E+00 5,00E-03

Deslocamentos (m)

Figura 5-42 — Deslocamentos 2°caso, direcéo y.

Momentos 22 caso - Diregao y

c
I

\ )
\ 4
2
\
2
4
1
L
fa}

Altura do Pilar (m)

™

I T T A\ T T T

-550 -350 -150 50 250 450

Momentos (kNm)

Figura 5-43 — Momentos 2°caso, direcao y.

Tabela 5-14- Resultados obtidos na verificacdo da se¢ao pagaaiso metodos

com 0s momentos de engastamento do 2° Caso.

2° Caso
Métodos My (KNm)
PP curvatura aproximada 275,1
PP rigidez aproximada 245,6
PP acoplado aos diagramas N, M € 1/r 249,2
Geral Ver gréficos
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6. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

6.1. Consideracdes finais

Com base nos resultados apresentados no Capituppdg-se tecer alguns
comentarios com relacdo aos resultados obtidosndbse do pilar P7, no qual foi

constatado o desvio construtivo.

Com relagcéo a analise estrutural conclui-se queswid construtivo do pilar P7
gerou uma reducdo em torno de 1,1% na for¢ca nodweeido a perda de rigidez a que o
pilar foi submetido, e um acréscimo do momentoofleta direcdo y, onde foi
constatado o desvio, de 16,6% na base e 7,8% nolém momento fletor na direcéo x

nao teve variacdo, como previsto.

Tabela 6-1- Resultados obtidos nos modelos da edificacdo emd@st

1° Caso 2° Caso
Pilar sem desvio Pilar com desvio
Ng (KN) -3027,6 -2994,7
Msd,x (kNm) Topo -25,1 -25,1
Base 27,6 27,9
Msd,y (KNm) Topo 434,4 468,2 |
Base -461,8 | -538,1

Conclui-se que o desvio construtivo provocou afi@ea no comportamento
estrutural da edificacdo e, portanto, fez-se nécessa verificagcdo desse novo
comportamento buscando garantir a seguranca daiedif

Em uma primeira analise foi realizada a verificagés efeitos locais de segunda
ordem no pilar P7 para os momentos minimos de pantedem previstos na NBR
6118 (2014). Observa-se nas duas primeiras collemmdabela 6.2 que entre o primeiro
(PP com curvatura aproximada) e o ultimo (GeraBtexuma reducéo de 40,6 % para o

momento em X e 28,0 % para 0 momento em y.
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Tabela 6-2- Resultados obtidos na verificacdo da se¢édo pajaaiso métodos

com momentos minimos.

Métodos Mx (kNm) | Mv (kNm) |

PP curvatura aproximada 172,6 160,35

PP rigidez aproximada 119,2 118,5

PP acoplado aos diagramas N, M e|1/r 108,9 1157
Geral 102,5 1155 |

A segunda analise (caso “b”) considera as mesmastedsticas do pilar P7
variando apenas a armadura para 12 barras de 20Qbserva-se nas duas ultimas

colunas da Tabela 5.7 que houve uma variacdo nogentos finais nas duas direcdes.

O acréscimo de armadura no pilar P7, analisad@so ‘h”, provoca um aumento
de rigidez, principalmente na direcao y, por statrda direcdo em que estéa distribuida
a maior parte da armadura. Em uma sec¢do mais rggidafeitos locais de segunda
ordem sdo menos expressivos nos efeitos finaisTdeela 6-3 estdo apresentados

somente os momentos locais de segunda ordem.

Tabela 6-3- Verificacdo da secdo para dois métodos de and@isentomentos

minimos comparados ao caso “b”, considerando-sestenos efeitos locais de segunda

ordem.
Momentos de 22 Ordem
Momentos Minimos Caso “b” Diferenca (%)
My My My My My My
Métodos (KNm) (KNm) (KNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
PP acoplado
aos diagramas 27,2 15,8 22,8 12,6 -16,2%  -20,3%
N, M e 1/r
Geral 20,8 15,6 17,1 10,2 -17,8%  -34,6%

Observa-se que realmente em uma secdo mais rigidaomentos locais de
segunda ordem sdo menores, apresentando uma redéagéoa de 34,6% na direcéo vy,
quando calculado pelo Método Geral e 20,3% peloottetdo Pilar Padrdo acoplado
aos diagramas N, M e 1/r. O aumento de rigidez éamiprovoca reducdo nos

deslocamentos, principalmente na direcdo y confdtigiera 6-1 e Tabela 6-4.
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Comparagao dos Deslocamentos (m)
Direcaoy

(2}

>
H~ U
|
I
!
|

w

Mom. Minimo
) J

Caso b
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Deslocamentos (m)

Figura 6-1 — Comparacgao dos deslocamentos da diseca

Tabela 6-4- Valores dos méaximos deslocamentos obtidos pelo dwe@eral,

gréfico da Figura 5-25.

Deslocamento (m)
Alt. Pilar (m) | A. Elastica | Mom. Minimo | Caso "b"
2,45 0,002358 0,003821 0,003360

Em uma situacdo de projeto se fosse analisado erdorda taxa de armadura do
pilar de 24 cm? (12 barras de 16 mm) para 37,7 (@@darras de 20 mm, caso “b”),
buscando-se a reducgéo dos efeitos de segunda erdssa andlise fosse realizada pelo
Método do Pilar Padrdo acoplado aos digramas N, Mr.ea conclusdo seria que
haveria uma reducao de 20,3% nesses efeitos. &mntvetse a mesma analise fosse
realizada pelo Método Geral a reducao seria de2@44A&sim, pode-se concluir que a
aplicacdo do Método Geral deve ser priorizada, poigluz a resultados mais precisos,

podendo conduzir a solugdes mais econémicas.

Outra situagdo analisada foi a consideracdo doso®fele segunda ordem
somados aos momentos de primeira ordem do engadtaniga-pilar obtidos no
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modelo estrutural feitos no programa SAP 2000 (C®I00). Foram obtidos os
resultados de momentos fletores e deslocamentadinegées x e y para o 1° caso, sem
a consideracao do desvio construtivo, e na dirgog&mm a consideracao do desvio, 2°

caso.

Os gréficos das Figuras 6-2 e 6-3 comparam o0s aslentos e momentos da
direcdo y dos 1° e 2° casos obtidos pelo MétodalGesses graficos foram gerados a
partir dos dados das Tabelas 6-5 e 6-6, respectiviem

Tabela 6-5- Comparacéo dos deslocamentos ao longo da altypgad@btidos

com o Método Geral.

Comparacédo dos Deslocamentos (m)
Alt. Pilar (m) | 1°Caso | 2° Caso | Variacdo (%)
0,00 0,000000; 0,000000 0,0%
0,49 0,001550; 0,003411 120,1%
0,98 0,001935] 0,003551 83,5%
1,47 0,001516] 0,001810 19,4%
196 0,000570/ -0,001000 75.3% |
245 -0,000614| -0,004221  587,9% |
2,94 -0,001753 -0,007194 310,4%
3,43 -0,002560 -0,009251 261,4%
3,92 -0,002751 -0,009671 251,5%
4,41 -0,002036 -0,007157 251,5%
4,90 0,000000; 0,000000 0,0%
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Comparag¢ao dos Deslocamentos (m)
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Figura 6-2 — Comparacao dos deslocamentos, digecéo

Com relacdo aos deslocamentos o desvio constrigix@u a um acréscimo
maximo de 587,9% nos deslocamentos finais do pifam meia altura do pilah &

2,45 m).

Tabela 6-6- Comparacédo dos momentos ao longo da altura dogfitatos pelo
Método Geral.

Comparacgdo dos Momentos (m)

Alt. Pilar (m) | 1° Caso| 2° Caso| Variagéo (%)
0,00 434,40| 468,2( 7,78%
0,49 384,61| 417,4C 8,52%
0,98 287,48| 308,81 7,42%
1,47 187,64| 193,78 3,28%
1,96 85,99 75,04 -12,74%
2,45 -16,50 | -45.30 174.52%
2,94 -118,90 -165,07 38,83%
3,43 -220,25 -282,09 28,08%
3,92 -319,60 -394,08 23,30%
4,41 -415,97 -496,93 19,46%
4,90 -461,80 -531,80 15,16%
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Comparagao dos Momentos (kNm)
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Figura 6-3 — Comparacao dos momentos, direcao y.

Com relacdo aos momentos o desvio construtivo l@vom acréscimo maximo

de 63,57% no valor do momento também a meia alw@lar @ = 2,45 m).

A partir da analise da Tabela 6-6 e do grafico W 6-3 conclui-se que o
desvio construtivo ndo gerou momentos locais derskgordem criticos ao longo da
altura do pilar. Entretanto analisando a TabelagéeSgrafico da Figura 6-2 nota-se que
houve um importante aumento nos valores de desktasn

Com base nas andlises dos 1° e 2 ° casos conolpies® valor critico de
momento ocorre na base da secdo do pilar P7, oadeeho desvio construtivo.
Portanto € necessaria a verificacdo dessa secaagyaaantir a seguranca estrutural da

edificacao.

Antes da verificacdo final da secdo do pilar Péalizada uma ultima analise.
Foram verificados pelo Método Geral qual serianmosnentos e deslocamentos finais
no pilar P7 para o 1° e 2° casos se 0 projetordadura do pilar tivesse sido com 12
barras de 20 mm (caso “b”) ao invés de 12 barrds$den (Capitulo 5, item 5.5.2).

Os resultados estdo apresentados nos graficos igasad-6-4 e 6-5 e nas

Tabelas 6-7 e 6-8, respectivamente.
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Tabela 6-7~ Comparacéo final dos deslocamentos ao longo deaaltupilar

obtidos pelo Método Geral.

Comparacédo dos Deslocamentos (m)

Alt. Pilar (m) | 1°Caso | 1°20mm | (%) 2° Caso | 2°20mm | (%)
0,00 0,000000{ 0,000000 0 0,000000 0,000000 D
0,49 0,001550; 0,001358 -12,4% 0,003411 0,001]298,9564
0,98 0,001935 0,001708 -11,7p6 0,003551 0,001490,0458
1,47 0,001516| 0,001344 -11,308,001810| 0.000933| -48.47%
1,96 0,000570| 0,000514 -9,995> -0,001060,000095 -90,49%
2,45 -0,000614 -0,000529 -13,8% -0,004221,001309 -68,99%
2,94 -0,001753 -0,001532 -12,6p0 -0,00719%002427 -66,26%
3,43 -0,00256Q0 -0,002241 -12,5p0 -0,009251,003165 -65,79%
3,92 -0,002751 -0,002404 -12,6P0 -0,009671,003243 -66,47%
4,41 -0,002034 -0,001766 -13,3P0 -0,00718Y,002344 -67,25%
4,90 0,000000{ 0,000000 0 0,000000 0,000000 D

Comparagao dos Deslocamentos (m)
Direcaoy
E \ A%
o
‘3 \““ ! 12 caso com
2 :::\ I barras de 20mm
< TN
:':: ] )2 350 COM
oY — barras de 20mm
-1,000E-02 -5,000E-03 b,oooaoo
Deslocamentos (m)

Figura 6-4 — Comparacao final dos deslocamentosc@b y.

Na analise dos deslocamentos nota-se que paraocdoagilar P7 sem desvio
construtivo (1° caso) foi pequena a reducdo quandgparada ao caso com barras de

20 mm. Entretanto, considerando-se o desvio cdnsiriconstatado (2° caso) os
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deslocamentos teriam sido bem menores se o pildiv®sse sido dimensionado com

barras de 20 mm.

Tabela 6-8- Comparacéo final dos momentos ao longo da altugldoobtidos

pelo Método Geral.

Comparacgdo dos Momentos (m)

Alt. Pilar (m) | 1° Caso 1° 20mm| (%) |2° Caso| 2° 20mm| (%)
0,00 434,400 434,40, 0,0p#68,20| 468,20 0,0%
0,49 384,61 383,92 0,2p#117,40| 409,45 1,9%
0,98 287,48 286,63 0,3p308,81| 300,21| 2,8%
1,47 187,64 186,93 0,4pd93,78| 188,47 2, 7%
1,96 85,99 85,65| 0,4%75,04 75,16 | -0,2%
245 | -16,50| -16,38| 0,7%-45,30| -38,82 | 14,3%
2,94 -118,9Q0 -118,33 | 0,5%-165,07| -152,52 | 7,6%
3,43 -220,25 -219,33 | 0,4%-282,09| -265,00 | 6,1%
3,92 -319,6Q -318,55| 0,3%-394,08| -375,36 | 4,8%
4,41 -415,97 -415,13 | 0,2%-496,93| -482,53 | 2,9%
4,90 -461,80 -461,80 | 0,09%-531,80| -531,80 | 0,0%

Comparag¢ao dos Momentos (kNm)
Direcaoy
\
\ Ll e )0 Caso
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Figura 6-5 — Comparacéao final dos momentos, dirgcao
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Para os momentos nota-se que para os dois cagilaudi pequena a redugéo
quando a armadura € aumentada para barras de 20Houwe apenas reducdes

significativas no meio da altura do pilar.

Conforme mencionado, a NBR 6118 (2014) estabeleeag condicbes analiticas
de seguranca sdo verificadas quando as resistédei@slculo sdo menores que as
solicitagbes de célculo. As solicitagfes finais sm@iticas sdo 0s momentos maximos

solicitantes do 2° caso na base do pilar P7 cormadura de 12 barras de 16 mm:

Ngg = —2994,7 kN (6.1)
Mg vmax = 27,6 KNm (6.2)
Msg ymax = —538,1 kNm (6.3)

Portanto, a verificacdo estrutural de segurancadifecacdo é ser realizada com
esses valores. Essa verificacdo foi realizadazatiio-se o Moédulo IV do pacote
FCOTools desenvolvido por AVELINO (2012). A Figuse mostra o resultado obtido

da verificacdo da secéo e a planilha completa érezee no Anexo A.
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6.2.

Resultados:

v]Resultados - Verificacdo

- Fator Global de Seguranca: A= 1015

- Esforcos obtidos:

- Solicitantes:
Mygq = 538 (kNm)
Ngq = -2.994x 10° (kN)

- Detalhes do processo:

- Valores finais:

- Inclinacdo da Linha Neutra:

- Dominio do ELU:

- Parametro de deformacéo
correspondente:

- Deformacdo na fibra superior:

- Deformacdo na fibra inferior:

- Resistentes:

Msg 4 = 28.007 (kNm)

Myggq = 545.941 (kNm)

Ngq = -3.038 x 10° (kN)
o= 82.783 (graus)

DELU = "Dominios 3 e 4 - Flexdo simples / composta"

D= -11.032
€s= 1935 (por mil)
€i=-35 (por mil)

Figura 6-6 — Verificacdo a flexdo obliqua do pgdam os maximos momentos .

Conclusodes

Como concluséo final do trabalho, com base nodtaeks obtidos da verificacdo

a flexdo obliqua do pilar, a seguranca estrutusaddificacdo, com relacdo aos efeitos

locais no pilar, ndo foi comprometida pelo deswastrutivo constatado.

Os meétodos aproximados aplicados ao estudo de lewspam a solucdes

conservadoras, no que se refere a seguranca. dmdrgiode ser visto no trabalho de

REGALLA (2015), em que foi feito um estudo paraneétcomparando os métodos de
analise dos efeitos locais de segunda ordem posvist NBR 6118 (2014), observa-se

gue dependendo do indice de esbeltez do pilar tedogaproximados podem conduzir

a solucdes néo seguras.
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Portanto, com o aumento da disponibilidade de sesucomputacionais, nao
existe atualmente nenhuma restricdo a que se aptguentemente o Método Geral ao

dimensionamento de todos os pilares de uma edificac

Fica sugestdo para futuros trabalhos realizar hksandomparativa com métodos
de andlise de efeitos locais de segunda ordem @éascedificacdes reais. E também a
verificacdo de outros pilares variando o indice edbeltez, taxa de armadura e

coeficiente de fluéncia.

Outra sugestdo é a andlise nado linear dos efatmgsl de segunda ordem em

pilares submetidos a flexdo composta obliqua cenaittlo as duas dire¢cdes acopladas.

E ainda a sistematizacdo do Método Geral com #@&agdo do Método dos

Elementos Finitos utilizando a matriz de rigidexams.
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8. ANEXO A — VERIFICACAO A FLEXAO OBLIQUA
COM FCOTolls

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Escola Politécnica
Departamento de Mecanica Aplicada e Estruturas

Projeto de Graduagado: .
Flexdo Composta Obliqua em Segdo Qualquer (Estado Limite Ultimo)

Aluno: Vinicio da Silva Lopes Avelino

Orientador: Professora Cldudia Ribeiro Eboli

Modulo Verificagao:

Esta rotina apresenta uma ferramenta de verificacdo para o problema de Flexdo composta
obliqua.

Observacdes:

1. Para um melhor funcionamento da rotina, desabilitar o calculo automatico:
(Tools > Calculate > Automatic Calculation)
Apos a insercdo dos dados de entrada, Ctrl+F9 para a geracéo dos resultados, a operacdo
pode levar alguns segundos, dependendo das configuracées da secdo analisada.

2. Para o correto funcionamento da selecdo do tipo de secdo, alguns scripts precisam ser
habilitados: (Botao direito do mouse sobre o botao > Enable Evaluation)

3. Para o correto funcionamento da rotina, as comparacées das funcées booleanas ndo podem
ser avaliadas de maneira exata (devido aos pequenos erros dos métodos numéricos), para
desabilitar a avaliacdo exata: (Tools > Worksheet Options > Caculation > Use exact
equality for comparisons and truncation)

Materiais:
] Materiais
ORIGIN = 1
- Concreto: AR
- Resisténcia a compressdo caracteristica: £ =40 103 (kPa)
- Coeficiente de ponderacdo da resisténcia: Ve =14
- Coeficiente de Risch: P =085
-Aco (CA):
- Resisténcia caracteristica: fyk = 500 x 103 (kPa)
- Coeficiente de ponderacéo da resisténcia: Vg = 115
- Médulo de Elasticidade: E¢ =210x 106 (kPa)
4] Materiais
Segdo:

Escolha o tipo de secédo desejada:
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Segdo:

Escolha o tipo de secdo desejada:
@ 1Retangular

(©) 2 Retangular Vazada

() 3.Circular

() 4.Coroa Circular

© 5.SegaoL

© 6.Segio T

() 7.Segaol

() 8.Genénica

Expanda a aba da secéo correspondente para configuracdo da secdo:

v| Secdo Retangular
by =06 (m )
: ( ) mtnzn1f
hy =04 (m) ] face1 (exemplo):
7 ’ percentagem de armadura
6 05 ’ g de cada barra da face.
6 05 / g face 1—=|[2 025
Nge = ) 5 %
€710 o / / face 2—=|2 0.25
) <
00 1 Y’ - face 3—=(0 0
| © ®f <
"' “H face4—=|0 0
/ ”
' ' t
y 7 )
? ? quantidade de barras
? E em cada face.
5 %
| face2 4
- b1 -
4] Secdo Retangular
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Caracteristicas Gerais:
- Rotacdo da Secdo (em torno do C.G.): 0=0 (graus)

- Distancia entre a face e o eixo das armaduras: dg = 0.04 (m)

[7] Armadura Personalizada

Entre com os vetores de armadura:

Vetor de Vetor de Vetor da distribuicdo
coordenadas X (m): coordenadas Y (m): percentual:
0.03 0.97 0
= 0.97 = 0.97 o 1
SP 1 003 SP 1 0.03 S 1o
0.97 0.03 0
Verificagao:
- Area de armadura total: Ag=24x 0t m2

- Esforcos solicitantes (vetoriais, valores de calculo):

- Momento em torno de X: Mixgy =276 (kNm)
- Momento em torno de Y: Mygq = 338 (kNm)
- Esforco normal: Ngq = —2994 (kN)

- Inicializacdo das variaveis:
- Inclinacdo da L.N.: og:=0 (graus) (V] Automatico

(A opcdo automatica utiliza como valor

inicial a inclinacdo da L.N. elastica) (_90 o< %)
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- Dominio do ELU:

© Automatico

() Reta a - Alongamento uniforme

() Dominio 1 - Flexo-tragdo

(©) Dominios 2, 3 e 4 - Flex3o simples ou composta
() Dominios 4a e 5 - Flexo-compressio

() Reta b - Encurtamento uniforme

- Fator de seguranca global: N=1

B Interna - Determinag3o do Fator Global de Seguranga - Thu Apr 18 17:05:58 2013

Inicializagdo das variaveis:

- Inclinagcdo da Linha Neutra: a;=83416 (graus)
- Parametro de deformacéo: D;=-7

- Fator Global de Seguranca: =1
Resultados:

¥]Resultados - Verificacao
- Fator Global de Seguranca: A= 1015

- Esforcos obtidos:

- Solicitantes: - Resistentes:
Mygq = 338 (kNm) Mygq = 545.941 (kNm)
Ny = ~2.994 x 10° (kN) Ny = -3.038 x 10° (kN)
Ngd = —+ X LRd——J.3X

- Detalhes do processo:

- Valores finais:

- Inclinacdo da Linha Neutra: a= 82783 (graus)
- Dominio do ELU: DELU = "Dominios 3 e 4 - Flexdo simples / composta"
- Parametro de deformacdo D =-11.032
correspondente:
- Deformacdo na fibra superior: g5 = 1.935 (por mil)
- Deformacdo na fibra inferior: gi=-33 (por mil)
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Segdo = "Retangular”

A =024 (m2)
-3
T, =32x10 (md)
02 Jy=12x 103 (md)
L * . * L L
Iy=0 (md)
0
L L L L L L
-02)
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