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Pilares esbeltos de concreto armado
Parte 2: Verificacdo dos métodos simplificados da NBR-6118

Reinforced concrete slender columns
Part 2: Verification of the simplified methods of NBR-6118
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RESUMO: Nesta segunda parte deste estudo, apresentam-se os procedimentos simplificados da NBR-
6118 para o projeto dos pilares de concreto armado. A precisdo desses procedimentos simplificados é
verificada por comparagcdo com o modelo ndo linear que foi apresentado e validado na parte 1 do estudo.

ABSTRACT: In this second part of this study, we present the simplified procedures of NBR-6118 for the
design of reinforced concrete columns. The accuracy of these simplified procedures is verified by
comparison with the nonlinear model that was presented and validated in Part 1 of the study.

1. INTRODUCAO

Este artigo faz parte de um amplo estudo sobre
os procedimentos de projeto dos pilares de
concreto armado.

Na primeira parte desse estudo, foi apresentado
0 modelo ndo linear para andlise e
dimensionamento de pilares esbeltos de concreto
armado [1]. Esse modelo foi implementado no
software JMPILAR [2] e teve sua precisao
confirmada através da analise de 124 pilares
ensaiados em flexo-compressdao normal e obliqua
por diversos autores.

Devido a complexidade da andlise e do
dimensionamento de pilares de concreto armado,
considerando as ndo linearidades presentes [1], as
normas de projeto permitem a adocao de processos
simplificados para uso em projeto. Esses processos
simplificados somente sdo permitidos até certo
limite de esbeltez, ou seja, para os denominados
pilares moderadamente esbeltos.

Os indices de esbeltez limites, bem como a
formulacdo dos processos simplificados, variam
conforme a norma de projeto [3,4].

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar a precisao de
dois processos simplificados adotados na NBR-
6118[5] para a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem nos pilares. Na norma, esses
processos sao denominados de “Método do pilar-
padrdo com curvatura aproximada” e “Método do

pilar-padrdo com rigidez aproximada”, sendo
permitidos para pilares com indices de esbeltez
1<90.

No método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada, os efeitos de segunda ordem sao
considerados através da inclusdo de uma
excentricidade de segunda ordem e,. A secdo
critica do pilar deve ser dimensionada a flexo-
compresséo com a  excentricidade total
eiot =€ +€p, onde e; é a excentricidade de

primeira  ordem. Os esforcos para o0
dimensionamento sdo o esforgo normal Ny = Fy

e 0 momento fletor My = Fy(e; +€5), onde Fy é

a carga de calculo do pilar.

Para 0 método do pilar-padrdo com rigidez
aproximada, a NBR-6118 fornece a expressao do
momento total My = Fy e, de onde se podem

deduzir as expressoes de e, € de e, =€y —€1.

Além disso, para incluir os efeitos da fluéncia
do concreto, considera-se uma excentricidade
adicional e, a qual vem sendo sugerida desde o

CEB/78[6] e também foi incorporada a NBR-6118.

Para verificar a precisao desses procedimentos
simplificados de projeto, compara-se a armadura
obtida no dimensionamento com aquela derivada
do processo rigoroso, o qual foi apresentado na
Parte 1 deste estudo [1].
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2. METODO DO PILAR-PADRAO COM
CURVATURA APROXIMADA

Na fig. 1, apresenta-se um pilar birrotulado,
submetido a uma for¢a normal de calculo Fy com

uma excentricidade de primeira ordem e;. A
principio, considera-se o caso de flexdo normal.

Fig. 1 — Excentricidades de primeira e de segunda
ordens

A excentricidade de primeira ordem ja inclui os
efeitos das imperfeicdes geométricas do eixo do
pilar e respeita a excentricidade minima exigida na
NBR-6118, como mostrado no Volume 3 da ref.
[3].

Imediatamente  ap6s a aplicagdo  do
carregamento, o pilar sobre uma deflexdo cujo
valor maximo vale e,. De acordo com a NBR-

6118, a excentricidade de segunda ordem pode ser
avaliada como

12 0,005
€)= ——— (1)
10 (v4 +0,5)h
onde
Vv = Fa o 0,5 )
Ac fcd

sendo I, h e A, o comprimento de flambagem, a
altura da secéo transversal na diregéo considerada
e a area da secdo do pilar, respectivamente.

A resisténcia a compressdo de calculo do
concreto, f.q, é dada por

f
fog = —K (3)
e

onde fo € a resisténcia caracteristica a
compressdo e y. =14 é um coeficiente parcial de

seguranga.
Determinada a excentricidade total
ot =€ +€p, dimensiona-se a segdo transversal

do pilar com os esforcgos Ny=F; e
My = Fy et em flexo-compressdo normal.

Nos exemplos apresentados a  seguir,
comparam-se as areas de aco obtidas com os
processos simplificados e com o software
JMPILAR[2]. Os dimensionamentos a flexo-
compressdo normal, necessarios NnoS Processos
simplificados, sdo realizados com o software
PACON[8]. Nesses exemplos, consideram-se
pilares de secdo retangular constante ao longo da
altura, possuindo duas camadas de armaduras
simétricas.

Nas figuras 2 a 5, apresentam-se as relagcdes
entre as areas de aco obtidas com o método da
curvatura aproximada e as areas obtidas com o
software JMPILAR. Apenas 0s casos que
resultaram uma area de ago (obtida com o
software) maior ou igual a armadura minima
exigida na NBR-6118 sdo plotados. Do mesmo
modo, 0s casos que resultaram uma taxa de
armadura superior a 8% nédo foram considerados.
Por isso, algumas curvas possuem mais pontos do
que outras.
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Fig. 2 — Método da curvatura aproximada - A=20
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Fig. 3 — Método da curvatura aproximada - A=40
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Fig. 4 — Método da curvatura aproximada - =60

Conforme se observa, esse  processo
simplificado fica contrério a seguranca para pilares
com excentricidade relativa de primeira ordem,
e;/h, mais elevadas. Para pilares com <40,

esse erro € menor que 5%, o que é desprezivel em
termos praticos. Logo, pode-se afirmar que esse
método é totalmente satisfatdrio para a maioria dos
pilares dos edificios residenciais e de escritorios.

Por outro lado, o erro aumenta com o indice de
esbeltez. Para pilares com A =60, 0 erro maximo
detectado (contrario a seguranca) foi de 13%. Para
A =80, foram encontrados erros de até 21%
contra a seguranca.
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Fig. 5 — Método da curvatura aproximada - A=80

O erro, contrario a seguranca, € maior para 0S
pilares mais esbeltos e com maiores valores de
e;/h. Logo, o processo simplificado pode se
tornar inseguro para pilares com A > 60, quando
submetidos a momentos iniciais grandes (devidos
a acdo do vento, por exemplo). A consideracao dos
pilares como birrotulados, desprezando-se as
ligacbes com as vigas para efeito de calculo do
comprimento de flambagem, é uma medida
prudente para minimizar esses erros contra a
seguranca do processo simplificado.

3. METODO DO PILAR-PADRAO COM
RIGIDEZ APROXIMADA

Para esse método, a NBR-6118 fornece a
expressaio do momento total My =Fq e .

Conforme foi mostrado pelo Autor [4,8], a
excentricidade total pode ser obtida por

€tot =(B+\/W,2€1/hjh (4)

2
- A 058 o1 5)
38400 " h

onde

B

A excentricidade de segunda ordem ¢ dada por
€) =t — & (6)

com ey, obtida da equagéo (4).
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Observa-se que, neste método, a excentricidade
de segunda ordem nao depende do esfor¢o normal
reduzido v,, como no método da curvatura

aproximada. Por outro lado, a excentricidade de
segunda ordem depende de e; /h, o que ndo ocorre

no método da curvatura aproximada.

Nas figuras 6 a 9, apresentam-se as relagOes
entre as areas de ago obtidas com o método do
pilar-padrdo com rigidez aproximada e as areas
obtidas com o software JMPILAR. Os pilares
possuem secdo retangular constante ao longo da
altura com duas camadas de armaduras simétricas.
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Fig. 6 — Método da rigidez aproximada - A=20
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Fig. 7 — Método da rigidez aproximada - A=40
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Fig. 8 — Método da rigidez aproximada - A=60
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Fig. 9 — Método da rigidez aproximada - A=80

Conforme se observa, esse método ficou
contrario & seguranca em quase todos oS casos.
Nesse método, o0 erro é maior para os pilares com
excentricidade relativa de primeira ordem e;/h
mais baixa, como é o caso dos pilares
contraventados dos edificios. Além disso, o erro é
maior do que no método da curvatura aproximada.
Para A =40, foi detectado um erro maximo de
35% contra a seguranca (para v, =050 e

e;/h=0,20). Mesmo para v, =100, obteve-se
um erro de 20% quando e; /h =0,10. Ou seja, em

geral o erro desse metodo € inaceitavel para boa
parte dos pilares dos edificios residenciais e de
escritorios.
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Nas figuras 10 e 11, comparam-se as
excentricidades relativas de segunda ordem, e, /h,
obtidas com os dois métodos simplificados.
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Fig. 11 — Excentricidades de segunda ordem —
A=80

Conforme se observa nas figuras 10 e 11, o
método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
sempre fornece uma excentricidade de segunda
ordem maior que a do método com rigidez
aproximada, para valores baixos de e;/h. O

meétodo da rigidez equivalente s6 fornece e, maior
do que o método da curvatura aproximada para

pilares com grandes excentricidades iniciais e altos
valores do esforgo normal reduzido v .

Apesar de os dois métodos aproximados
fornecerem solucBGes contrarias a seguranca, 0S
resultados tornam claro que, na falta de um método
mais preciso, € preferivel optar pelo método do
pilar-padrdo com curvatura aproximada.

Os erros detectados neste trabalho s&o
superiores aos erros indicados na ref.[4]. No
modelo ndo linear da ref.[4], as deformacgfes do
eixo do pilar sdo obtidas considerando-se o
diagrama parabola-retangulo com tensdo maxima
de 0,85f . No modelo ndo linear implementado

no software JMPILAR, considera-se a tenséo
maxima de 110f.q, conforme recomendagdes da

NBR-6118. Considerando f.y = fc /14, resultaa

110f
ﬁ:O,QZ. Logo, os deslocamentos
0,85 g

obtidos com JMPILAR sdo maiores, 0 que resulta
numa maior area de ago e, consequentemente, em
um erro maior dos métodos simplificados.

relacao

4. CONSIDERACAO DA FLUENCIA DO
CONCRETO

Os efeitos da fluéncia do concreto podem ser

introduzidos, acrescentando-se a excentricidade
e, dada por

€ = ellexp[ Pgo_FgF J 1] (7)
e~ Fg

onde ¢ € o coeficiente de fluéncia, F, é a forca

normal de longa duracdo e P, é a carga de

flambagem de Euler do pilar.
Em geral, pode-se considerar que Fg = F«.

sendo F, a forca normal de servigo que atua no
pilar.

A carga de Euler € dada por

2
_ 7 Essle
2
Ie
onde I, é o momento de inércia da secdo de
concreto simples e E.; € o modulo secante do

concreto.
De acordo com o CEB/90[9], tem-se

Pe (8)
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13
ECS:O,85x21500(fC§—(;L8j ‘MPa  (9)

com fy em MPa.

Para os pilares com A <50, pode-se desprezar
a excentricidade de fluéncia.

Determinada a excentricidade total
ep =€y +ep+€e., dimensiona-se a  Secdo
transversal do pilar com os esforcos Ny =F4 e
My = Fq et em flexo-compressdo normal.

Nos exemplos a seguir, considera-se apenas 0
céalculo de e, de acordo com o método do pilar-

padrdo com curvatura aproximada. Em todos o0s
exemplos, adota-se ¢ =2,0 e fy =20 MPa.

Nas figuras 12 e 13, apresentam-se as relagOes
entre as areas de aco obtidas com o processo
simplificado (método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada mais a inclusédo da fluéncia
através da equacdo (7)) e as areas obtidas com o
software JMPILAR Os pilares possuem secao
retangular constante ao longo da altura com duas
camadas de armaduras simétricas.
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Fig. 12 — Pilares com A=60 e ¢=2,0
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Fig. 13 — Pilares com A=80 e ¢=2,0

Conforme se observa nas figuras 12 e 13, ao
incluir a fluéncia do concreto através da equacéo
(7), o processo simplificado tende a ficar a favor
da seguranca na maioria dos casos. Isto ocorreu
porque a excentricidade adicional e, tende a

superestimar os efeitos da fluéncia do concreto.
Com isso, hd uma compensacdo do erro do método
da curvatura aproximada, melhorando o0s
resultados.

Nos casos em que a solucdo ficou contra a
seguranca, o erro foi menor do que 5%. Além
disso, quando o processo fica a favor da seguranca,
0 erro nao passa de 15%, ou seja, ndo ha
desperdicio de armadura.

Nas figuras 14 e 15, apresentam-se as relacdes
entre as areas de aco obtidas com o processo
simplificado com e sem inclusdo da fluéncia do
concreto.
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Fig. 14 — Pilares com A=60 (processo
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Fig. 15 — Pilares com A=80 (processo
simplificado)
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Comparando as figuras 14 e 15, verifica-se que
a fluéncia torna-se mais importante a medida que
aumenta o indice de esbeltez do pilar. Para
A =60, 0 aumento médio da area de aco foi de
25%, 0 que ndo pode ser desprezado em projeto.

Conclui-se ser imprudente qualquer
recomendacdo de se desprezar os efeitos da
fluéncia do concreto até A =90, quando os efeitos
de segunda ordem forem incluidos através do
método da curvatura aproximada. A rigor, sO se
deve permitir desprezar os efeitos da fluéncia
qguando A <50, critério que tem sido adotado pelo

Autor [3]. Isto € particularmente importante,
considerando que o método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada pode ficar contrario a
seguranga. A consideracdo da fluéncia através da

excentricidade adicional e, tende a corrigir os
erros do método.

5. EMPREGO DO METODO DA
CURVATURA APROXIMADA PARA
PILARES DE SECAO CIRCULAR

O método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada também foi utilizado para o
dimensionamento de pilares de secdo circular
macica. Os pilares possuem 8 barras e secdo
constante ao longo da altura.

Nas figuras 16 e 17, apresentam-se as relagcoes
entre as areas de aco para pilares com indice de
esbeltez A =70.

Conforme se observa na fig. 16, o
comportamento € o mesmo verificado para o0s
pilares de secdo retangular. O erro méaximo,
contrario a seguranca, foi de 25% para v, =1,00.

Quando a excentricidade de fluéncia é incluida, o
erro diminui, como se verifica na fig. 17.
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Fig. 16 — Pilares de secdo circular —com ¢ =0,0
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Fig. 17 — Pilares de secdo circular — com ¢ =2,0

6. METODO DA CURVATURA
APROXIMADA EM FLEXAO OBLIQUA

Neste exemplo considera-se o caso de pilares de
secdo quadrada, com flex&o inicial segundo a
diagonal do quadrado. Apesar de haver duas
componentes das excentricidades de primeira
ordem, a situacdo de projeto é de flexo-
compressdo normal, j& que a diagonal é um eixo de
simetria da secdo transversal. Entretanto, 0s
dimensionamentos sdo feitos a flexo-compressao
obliqua, empregando-se as componentes das
excentricidades.

Na fig. 18, apresentam-se a secédo transversal do
pilar e a situacédo de projeto.

y A

Fig. 18 — Situacao de projeto — pilar de secédo
quadrada

A altura da sec¢do transversal, medida segundo a
diagonal do quadrado, é h=h,"/2. A
excentricidade de primeira ordem e; é decomposta

nas componentes ey =ejy =€ /2. Observa-se
que e /h = ey /hy =e;y /hy nesse problema.

Para o software JMPILAR, deve-se fornecer
apenas a situacdo de projeto, ou seja, 0s momentos
de primeira ordem Myyq = Myyq = Fgeqy, ja que

os efeitos de segunda ordem e da fluéncia sdo
considerados no processo de analise e
dimensionamento.

Na fig. 19, apresenta-se a situacdo de célculo
segundo a direcdo da diagonal do quadrado.
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Fig. 19 — Situacéo de calculo segundo a diagonal

A excentricidade de segunda ordem e, é obtida

da equacdo (1), considerando a altura h segundo a
diagonal da secdo transversal do pilar. Essa
excentricidade se decompBe nas componentes

€2x = €2y =€y /2.
As componentes ecy = €, da excentricidade de
fluéncia sdo dadas por

F

ex = O1x| X =9 | -1 (10)
Eqcl

Pey = X (11)

As excentricidades totais para 0
dimensionamento pelo processo simplificado sdo
€xtot = €ytot » onde

Extot = €1x T €2x +E€cx (12)
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O dimensionamento a flexo-compressdo
obligua e feito com os esforgos Ny =Fy,

Myqd = Fgexiot € M yd = Fq €ytot » empregando-se

o software PACON.

Nas figuras 20 e 21, apresentam-se 0S
resultados obtidos considerando a situacdo de
calculo segundo a direcdo da diagonal do
quadrado. Conforme se observa, a precisdo é da
mesma ordem de grandeza encontrada para 0S
casos de flexo-compressdo normal, o que indica
que o método da curvatura aproximada também
pode ser empregado nos casos de flexo-

compressdo obliqua.
1.4

1.35
13-
1.25
1.2
1.15 -

Pilares com A=60 ; ¢=0,00
(Obliqua segundo a diagonal)

l_____ S

0.95 —
0.9 —
0.85 — 00 v=-0,50

0.8 — *+——¢ vo=0,75
+—+—+ vo=1,00

Relagdo As,NBR/As,JMPILAR

0.7 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Excentricidade relativa e1/h
Fig. 20 — Pilares com 1 =60 e ¢ = 0,00

(situacdo de calculo segundo a diagonal)

1.2 —
4 Pilares com A=60 ; ¢=2,00
. 1.15 - (Obliqua segundo a diagonal)
<
=
o
=
=
(%)
<
0
m
zZ
%)
<
Q
]
On -
S 08— 99 v(=0,50
ad ] +——#v0=0,75
0.75 —
4 +—+—+ vo=1,00
0.7 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Excentricidade relativa e1/h
Fig. 21 — Pilarescom 2 =60 e ¢ = 2,00
(situacdo de calculo segundo a diagonal)

Em vez de considerar a situacdo de calculo da
fig. 19, pode-se considerar a situacédo de calculo da
fig. 22. Essa é a situacdo de céalculo usual,
conforme apresentado na ref.[3].

Y A

NI
Pt

Xy

h.=hy
Fig. 22 — Situacéo de calculo usual segundo a
direcdo x

Para a situacdo de calculo da fig. 22, a
excentricidade de segunda ordem e,,, é calculada

com a equagao (1), adotando a dimensédo h, no

lugar de h. Observa-se que essa excentricidade
eoyx € igual ao dobro da componente e,y

empregada na fig. 19.
As excentricidades totais para 0
dimensionamento a flexo-compressdo obliqua sdo

secdo retangular, haveria a necessidade de
considerar outra situacdo de céalculo, deslocando-se
a forca paralelamente ao eixo y, como na ref. [3].
As areas de aco obtidas com as situacOes de
calculo das figuras 19 e 22 sdo comparadas na fig.
23. Nessa figura, Aq representa a area de ago

obtida na situacéo de calculo da fig. 19 e Ay éa

area de aco obtida para a situacdo de célculo da
fig. 22. Neste caso, emprega-se sempre 0 processo
da curvatura aproximada.
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1.7 — .
i Pilares com A=60 ; ¢=0,00
164 (Duas situacdes de calculo)
. 1.5 00 (=050
<’£ 1.4 — +——¢ vo=0,75
I3
<‘€ , +—+—+ vp=1,00
)
(T
O
o
)
o
09 I I Ll I Ll I Ll I
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Excentricidade relativa e1/h
Fig. 23 — Comparacdo entre as duas situacdes de
célculo

Conforme se observa na fig. 23, a situacdo de
calculo da fig. 22 fica sempre a favor da seguranca
em relagdo a situacdo de célculo da fig. 19.
Conclui-se que ndo ha necessidade de considerar a
situacdo de calculo obliqgua da fig. 19. Nesse
problema, basta considerar a situacdo da fig. 22,
como ¢ feito na ref. [3].

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi verificada a precisdo do
método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
e do método do pilar-padrdo com rigidez
aproximada, ambos permitidos pela NBR-6118
para a consideracdo dos efeitos de segunda ordem
nos pilares moderadamente esbeltos. Os resultados
obtidos com esses dois métodos simplificados
foram comparados com aqueles obtidos através do
modelo ndo linear, descrito na primeira parte deste
estudo.

Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se
que ambos os métodos podem fornecer solucgdes
contrarias a seguranca. Entretanto, na falta de um
método mais preciso, é preferivel optar pelo
método do  pilar-padrdo com  curvatura
aproximada. Este método, apesar de ficar contra a
seguranga em algumas situagdes, € 0 que possui 0
menor erro.

A consideracdo dos pilares como birrotulados,
desprezando-se as ligacGes com as vigas para
efeito de célculo do comprimento de flambagem, é

uma medida prudente para minimizar esses erros
contra a seguranca do processo simplificado.

A inclusdo dos efeitos da fluéncia do concreto
através da excentricidade adicional e; fornece

bons resultados, inclusive melhorando o
desempenho do método da curvatura aproximada.

Os efeitos da fluéncia do concreto podem ser
importantes para pilares com A >50, ndo fazendo
sentido desprezé-los para pilares com indice de
esbeltez até 90, quando os efeitos de segunda
ordem forem considerados através do meétodo da
curvatura aproximada. O limite recomendavel para
que se possa desprezar a fluéncia do concreto, para
simplificar os calculos manuais, deve ser A4 =50.

O método do pilar-padrdo com curvatura
aproximada também pode ser utilizado para o caso
de flexo-compressdo  obliqgua, com  boa
aproximacao.
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