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Pilares esbeltos de concreto armado
Parte 3: Um método simplificado proposto

Reinforced concrete slender columns
Part 3: A proposed simplified method

José Milton de Araujo
Escola de Engenharia - FURG - Rio Grande, RS

RESUMO: Neste trabalho sdo analisados o método do momento majorado e o método do pilar padrdo com
rigidez aproximada, apresentado na NBR-6118. A principal desvantagem desses métodos consiste na
necessidade de uma correta definicdo para a rigidez do pilar. Como uma contribuicdo adicional, propGe-se
um método simplificado que fornece excelentes resultados, quando comparado com o modelo nao linear.

ABSTRACT: In this work, we analyzed the magnified moment method and the model-column method
with approximated rigidity, as presented in the NBR-6118. The main disadvantage of these methods is the
need of a correct definition of the rigidity of the column. As an additional contribution, it is proposed a
simplified method that gave excellent results when it was compared to the non-linear model.

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 do dimensionamento de
pilares de concreto armado, considerando as nao
linearidades presentes, as normas de projeto
permitem a adocdo 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.

Na segunda parte desse estudo [3], foram
analisados dois métodos simplificados constantes
na NBR-6118[4]: o metodo do pilar-padrdo com
curvatura aproximada e o método do pilar-padrao
com rigidez aproximada. Nesse artigo foi mostrado
que ambos os métodos podem fornecer solucgdes
contrarias & seguranga. Entretanto, o erro do

método da rigidez aproximada é maior, podendo
resultar em erros inadmissiveis contra a seguranca.

No presente  artigo, apresenta-se 0
desenvolvimento matemético do método do pilar-
padrdo com rigidez aproximada e as justificativas
para os erros previamente detectados. Como uma
contribuicdo adicional, propde-se um método
simplificado cuja seguranca é demonstrada através
de inimeros exemplos.

2. 0 METODO DO MOMENTO MAJORADO

O método do momento majorado ¢é adotado por
diversas normas de projeto [5,6,7]. Trata-se de um
método classico, utilizado para a consideracdo dos
efeitos de segunda ordem no projeto dos pilares de
concreto armado, desde longa data. Eventuais
diferencas nas diversas apresentacdes do método
residem na expressao para a rigidez equivalente do
pilar.

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

uma excentricidade de primeira ordem ¢;. A
principio, considera-se o caso de flexdo normal.
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Fig. 1 — Excentricidades de primeira e de segunda
ordens

Imediatamente  ap6s a  aplicagdo  do
carregamento, o pilar sobre uma deflexdo cujo
valor maximo é igual a e,. A excentricidade
maxima, na secdo central do pilar, vale
€t =€ +6€2.

O momento fletor de primeira ordem é
M1q = Fqe; € 0 momento de segunda ordem é

M4 = Fqeo. O momento solicitante maximo, na
secdo central do pilar, vale My 1ot =M1q +Myq ,
ou seja, My 1ot = Fg€ot -

Para um pilar constituido por material elastico
linear, com rigidez a flexdo El constante ao longo
do eixo, o equilibrio é garantido através da
equacao diferencial

4 2
Eld\:fv+FddV2v:
dx dx

1)

onde W é a deflexdo do eixo em uma posicdo
genérica X e (@ representa o carregamento

transversal ao eixo do pilar (q=0 para o

carregamento da fig. 1).

Essa equacdo diferencial pode ser resolvida,
introduzindo-se as condic¢Bes de contorno nas duas
extremidades do pilar, conforme mostrado na ref.
[8]. Encontrada a fungdo W(x), obtém-se o

momento maximo Mg ot o pilar.
O momento méaximo é dado por

My tot = BMyqg (2)

onde S €é o chamado fator de amplificacdo de
momentos, cuja expressao exata é

1
B = 3)
cosy
sendo
T Fd
=— |— 4
V=2 P, (4)

A carga de Euler P, é dada por

2
7 El
P, =" (5)
Ie
O fator de amplificagho S pode ser

aproximado, com bastante precisao, por

1
p= R, (6)

Pe

As equacdes (2) e (6) ddo origem ao método do
momento majorado.

Para 0s casos em que 0 momento de primeira
ordem é variavel ao longo da altura do pilar,
trabalha-se com um momento de primeira ordem
equivalente [4,5,6]. Se My, e My, sdo os
momentos de primeira ordem nas extremidades do
pilar, com [My,|>[Myy|, considera-se 0 momento

de primeira ordem equivalente
Miq =0,6M15 +0,4Mqy >0,4M 1, (7)

Alternativamente, pode-se trabalhar em termos
de excentricidades, definindo-se uma
excentricidade de primeira ordem equivalente

€ = O,6e1a + 0,4elb > 0,4ela (8)

como na ref. [8].
A excentricidade total ey é dada por

ot =5€ 9)

A grande dificuldade do método do momento
majorado consiste na adequada avaliagdo da
rigidez equivalente EI para o célculo da carga de
Euler.
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O ACI[5] sugere as expressoes

_ 0,2Egl¢ +Egls

El 10
1+C (10)
ou
El =M (11)
1+C

onde C ¢ a razdo entre a forca normal de longa
duracéo e a forgca normal total de calculo.

O coeficiente C € introduzido para levar em
conta os efeitos da fluéncia do concreto e pode ser
considerado como C =0,6 [5]. Se a fluéncia nao
for considerada, deve-se adotar C =0.

A rigor, o parametro C deveria ser substituido
pelo coeficiente de fluéncia efetivo, @ef, como

sugerido no EC2[6].

Nas equacdes (10) e (11), E.s € 0 modulo de
deformagdo longitudinal do concreto, Eq é o
modulo de elasticidade do ago, 1. € o momento de

inércia centroidal da secdo de concreto simples e
I € o momento de inércia das armaduras em
torno do eixo centroidal da sec¢do de concreto.

De acordo com o ACI, o modulo secante do
concreto € dado por

onde fy € a resisténcia caracteristica a

compressdao em MPa.

Observa-se que a equacdo (10) depende da area
de aco, 0 que exige um processo iterativo. Por
outro lado, a equacdo (11) pode ser usada de
maneira direta para o calculo da carga de Euler.

Ainda no ACI, a carga Euler é multiplicada por
um fator de reducéo igual a 0,75, resultando

Bnaci =+d (13)

~ 0,75P,

3.0 METODO DO PILAR-PADRAO COM
RIGIDEZ APROXIMADA

O metodo do pilar-padrdo com rigidez
aproximada, apresentado na NBR-6118, nada mais
¢ do que o método do momento majorado,

particularizado para pilares de secdo retangular.
Portanto, ndo se trata de um método novo, exceto
pela definicdo da rigidez equivalente, como se
demonstra a seguir.

A rigidez a flex&o equivalente de um pilar de
secdo retangular pode ser escrita na forma

El = xbh3fgy (14)

onde b e h representam a largura e a altura da
secdo transversal, respectivamente, e
feg = fok /L4 € a resisténcia a compressdo de
calculo do concreto.

Segundo a NBR-6118, a constante x € dada
por

M
xk=3201+5— 40, (15)
hFy
onde
vy = —d (16)
bhf og

Em termos das excentricidades, também se
pode escrever

K = 32(1+ 5etT°tjvo (17)
jaque My ot = Fgeot -

O indice de esbeltez 4 para um pilar de secdo
retangular € dado por

A= (18)

le12
h
Substituindo as equacg6es (14) e (18) na equagéo
(5) e considerando 72 =10, resulta

o _ 120kbhfe,

Substituindo as equacg0es (16) e (19) na equagéo
(6), resulta
_1
1- /121/0
120«

B = (20)
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que é a expressdao do fator de amplificacdo de
momentos da NBR-6118.

Encontrado /£, utiliza-se a equagéo (2), para a
determinacdo do momento total de calculo, ou a
equacao (9), para a determinacédo da excentricidade
total.

Considerando as equagdes (9), (17) e (20),
pode-se obter uma expressdo analitica para a
excentricidade total, sem a necessidade de
iteracoes.

Conforme ja foi mostrado pelo Autor [9,10], a
excentricidade total € dada por

Cot :(B+w/82+0,2e1/hjh (21)

onde

2
A 05201 (22)
38400 " h

4. METODO PARA DETERMINACAO DA
RIGIDEZ EQUIVALENTE

Conforme foi discutido, a grande dificuldade do
método do momento majorado consiste na
definicédo correta da rigidez equivalente EI . Se for
adotada a expressdo (14), chega-se no fator de
amplificacdo de momentos dado na equacéo (20).

Introduzindo (20) em (9), tem-se

e
ot = —12 (23)
Yo

120k

Desta equacao pode-se obter a constante x

2
K= 2’ Voetot (24)
120(eqor —€1)

A expressdo (24) pode ser utilizada para
determinar os valores de x que levam a solucao
“exata”, ou seja, a mesma area de aco obtida com
0 modelo n&o linear. Para isto, utiliza-se o seguinte
procedimento iterativo:

e dado um pilar com A, v, e e; conhecidos,

utiliza-se o software JMPILAR para a obtengéo da
area de aco A, (processo “exato”);

e empregando-se o software PACON [11],
realiza-se o dimensionamento a flexo-compressao
normal da se¢do do pilar com os esforgos
Ny =F4 e My = Fyeyot , para obter a area de aco
Ag4 (processo aproximado);
e partindo de ey =6y,
excentricidade ey, e repete-se o dimensionamento
a flexo-compressdo normal, até que Ag, supere
ligeiramente o valor Ay, (convergéncia do

processo iterativo);
e encontrada a excentricidade total ey, que leva

a solucdo exata, calcula-se a constante x com o
emprego da equacéo (24).

incrementa-se  a

5. RESULTADOS OBTIDOS PARA A
RIGIDEZ EQUIVALENTE

A seguir apresentam-se os resultados obtidos
para a constante x atraves do procedimento
descrito anteriormente (equacdo 24). Esses
resultados sdo comparados com a expressao (17)
da NBR-6118. As secdes transversais consideradas
neste trabalho séo indicadas na fig. 2.

A\ST e o o o [ ] L]
h h h
As/2 [ ] [ ] [} [}
b b b
Secao 1 Secao 2 Secgao 3

Fig. 2 — Sec0es transversais dos pilares

Nas figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam-se as
relacbes entre a constante x e a excentricidade
relativa ey /h para quatro valores do indice de

esbeltez. As linhas tracejadas correspondem a
equacao (17).
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Fig. 3 — RelagBes «-eyy; /h para 4 =20 (secéo 1)
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Fig. 4 — RelagOes x -eq /h para A =40 (secédo 1)
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Fig. 5 — RelagBes «-eyy /h para 1 =60 (secéo 1)
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Fig. 6 — RelagOes x -e; /h para 1 =80 (secédo 1)

Conforme se observa pelas figuras 3 a 6, a
equacdo (17), proposta na NBR-6118, ndo
representa adequadamente o parametro de rigidez
K, necessario para que a armadura obtida com o
processo simplificado se iguale aquela obtida com
0 método “exato”. Em geral, a expressdo (17)
superestima o pardmetro x e, consequentemente, a
rigidez equivalente do pilar. Com isso, 0 processo
aproximado do pilar-padrdo tenderad a fornecer
uma solugdo contraria & seguranga, como ja foi
mostrado na parte 2 [ 3].

Neste estudo, a tentativa de correlacionar x
com outros parametros foi fracassada, pois a
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variabilidade de x é muito acentuada, sem que se
possa definir uma tendéncia e algum tipo de
correlacdo satisfatoria. As variacbes de x com
et /h (figuras 3 a 6) mostram a dificuldade de

correlagdo. Fungdes simples como a da NBR-6118
(equacdo (17)) falham; funcdes mais complexas
perdem o sentido, ja& que elas devem ser
introduzidas em um método simplificado.

6. PROPOSTA DE UM METODO
SIMPLIFICADO

De acordo com a equacdo (9), o fator de
amplificacdo de momentos pode ser obtido da
relagio B =ep/e;. Uma vez determinada a

excentricidade total e, que leva a solucdo exata,

conforme o0 processo iterativo  descrito
anteriormente, pode-se calcular o fator de
amplificacdo £ e correlaciona-lo com os demais
parametros envolvidos na analise.

Através de regressdao ndo linear, chegou-se a
seguinte expressdo aproximada para o fator de
amplificagdo de momentos

[04
B =1+08512% (%j (25)
a =-110+1,254, — 0,9042 (26)
y)
y 27
° =100 (27)

Essas expressdes foram determinadas para
pilares de secdo retangular com duas camadas de
armadura (secéo 1 da fig. 2).

Nas figuras 7, 8, 9 e 10 apresentam-se as
variacbes de LS em funcdo da excentricidade

relativa de primeira ordem e; /h, juntamente com
a equacao proposta.

1.30 —

1.25 —

1.20 —

1.15 —

1.10 —

Fator de amplificacdo B

1.05 —

A=20 (secéo 1)
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1.00
0
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Fig. 7 — RelagBes B-e;/h para 2 =20 (segéo 1)

A=40 (sec¢éo 1)
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Fig. 8 — Relagdes B-e;/h para 4 =40 (segéo 1)
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Fig. 9 — RelagBes B -e;/h para A =60 (se¢éo 1)
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Fig. 10 — Relacdes B-e;/h para 2 =80 (secédo 1)
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Fator de amplificacao B

Observando as figuras 7 a 10, verifica-se uma
nitida correlacdo entre o fator de amplificacdo £ e

a excentricidade relativa de primeira ordem e; /h.

De acordo com a solucdo elastica, o fator de
amplificacdo é independente da excentricidade de
primeira ordem, como se observa na equacéo (6) e
nas equacdes derivadas da mesma: equacdes (13) e
(20). Logo, o método do momento majorado,
assim como o método do pilar-padrdo com rigidez
aproximada, ndo sdo capazes de representar essa

dependéncia de e;/h que se verifica no modelo
n&o linear.

Ainda observando as figuras 7 a 10, constata-se
que o fator de amplificacdo varia muito pouco com
o esforco normal reduzido v,. Em geral, as

variacbes de S com v, ndo ultrapassam 5%.

Desse modo, pode-se considerar que o fator de
amplificacdo é independente de v,, como na
equacao proposta.

Para secOes retangulares com armaduras
distribuidas como as se¢des 2 e 3 da fig. 2, o fator
de amplificagdo £, dado na equagéo (25), deve ser
multiplicado pelo coeficiente Cg

Cs :1+%° (28)

7. APLICACOES DO METODO PROPOSTO

De acordo com o método proposto, o fator de
amplificacdo de momentos, S, é obtido com o
emprego das equacOes (25) a (27). Para secOes
com armaduras distribuidas, ainda deve-se
considerar a equacédo (28). Em seguida, calcula-se
a excentricidade total ei; = fe; e dimensiona-se a

secdo transversal do pilar a flexo-compressao
normal com os esfor¢cos Ny = Fy € My = Fqet -

A seguir, comparam-se as areas de aco obtidas
com o método proposto com aquelas obtidas com o
software JMPILAR. Os pilares possuem secdes
retangulares com as disposicdes de armadura
indicadas na fig. 2.

Em todas as tabelas, p= A jupiLar/Ac € @
taxa geométrica de armadura obtida com o

software JMPILAR. Os resultados somente sao
apresentados para 0s casos em que o >0, mesmo

que tenha resultado uma area de aco menor do que
a area minima. @] parametro

R:As,METODo/As,JMPILAR é a razdo entre a

area de aco obtida com o método simplificado
proposto e a area de aco obtida com o software.
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7.1 —Pilares com a secdo 1 da figura 2

Tabela 4 — Pilares com A4 =80 (segéo 1)

_ Vo = 0,50 vo =0,75 Vo =1,00
Tabela 1 — Pilares com 4 =20 (segéo 1) e 2% R 0% R 0% R
vo =0,50 vo =0,75 Vo =100 N
@ | PN | R | p% | R | p% | R 005| 0 1,36 | 1,17 | 3,19 | 0,95
h 0,10 | 0,22 | 4,09 | 2,52 | 1,00 | 4,25 | 0,99
0,05 0 0 1,02 | 1,02 0,15 128 | 1,12 | 3,32 | 0,99 | 5,11 | 1,01
0,10 0 041 | 1,01 | 1,53 | 1,01 0,20 | 2,06 | 0,92 | 394 | 1,00 | 6,00 | 1,01
0,15 0 09 | 097 | 210 | 1,01 0,30 | 2,76 | 0,98 | 5,02 | 1,03 | 7,50 | 1,03
0,20 1 007 | 086 | 132 103|271 | 101 040 | 3,47 | 1,00 | 6,05 | 1,04 | >8
030 | 0,77 102|229 |102 |39 | 101 0,50 | 4,09 | 1,02 | 6,97 | 1,06 | >8
0,40 | 1,42 | 1,01 | 3,24 | 1,01 | 5,07 | 1,02
0,50 | 2,02 | 1,00 | 409 | 1,02 | 6,26 | 1,01
7.2 — Pilares com a secéo 2 da figura 2
Tabela 2 — Pilares com 4 =40 (se¢éo 1) Tabela 5 — Pilares com 4 =20 (se¢éo 2)
vo = 0,50 vo =0,75 v =100 Vo = 0,50 vo =0,75 Vo =1,00
e p% R pP% R p% R e p% R % R % R
h h
0,05 0 0,25 | 0,96 | 1,33 | 0,99 0,05 0 0 1,07 | 1,02
0,10 0 0,73 |1 1,02 | 1,95 | 1,01 0,10 0 044 | 1,10 | 1,66 | 1,02
0,15 0 127 | 1,01 | 2,60 | 1,02 0,15 0 1,01 | 1,06 | 2,37 | 1,05
0,20 | 0,47 | 0,86 | 1,78 | 1,02 | 3,30 | 1,00 0,20 10,13 | 1,31 | 163 | 1,08 | 3,18 | 1,06
0,30 | 1,20 | 0,94 | 2,81 | 1,00 | 454 | 1,01 0,30 | 1,06 | 1,10 | 2,96 | 1,05 | 4,84 | 1,06
0,40 | 1,84 | 0,96 | 3,83 | 0,98 | 5,89 | 0,99 040 | 192 | 108 | 425 | 1,04 | 6,59 | 1,04
050 | 243 | 098 | 468 | 1,00 | 6,97 | 1,01 0,50 | 2,77 | 1,06 | 547 | 1,05 | >8
Tabela 3 — Pilares com 4 =60 (segéo 1) Tabela 6 — Pilares com 4 =40 (se¢éo 2)
vo = 0,50 vo =0,75 v =100 Vo = 0,50 vo =0,75 vo =1,00
e | PP | R | p% | R | p% | R e | P | R | p% | R | p% | R
h h
0,05 0 0,66 | 1,00 | 1,97 | 0,95 0,05 0 0,28 | 1,13 | 1,49 | 0,98
0,10 0 135 ] 101|273 | 1,01 0,10 0 084 | 1,16 | 2,25 | 1,05
0,15 10,38 | 1,47 | 2,08 | 0,97 | 3,55 | 1,00 0,15 0 165 | 1,05 | 3,22 | 1,04
0,20 | 1,09 | 0,90 | 2,67 | 0,98 | 4,34 | 1,00 0,20 | 0,65 | 1,13 | 241 | 1,04 | 4,07 | 1,07
0,30 | 1,86 | 0,93 | 3,73 | 0,99 | 5,73 | 1,00 0,30 | 1,64 | 1,08 | 3,79 | 1,05 | 5,93 | 1,06
0,40 | 253 | 0,96 | 4,73 | 1,00 | 7,10 | 1,00 040 | 254 | 1,07 | 510 | 1,06 | 7,67 | 1,06
0,50 | 3,13 | 0,98 | 566 | 1,01 | >8 0,50 | 341 | 1,06 | 6,37 | 1,06 | >8
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Tabela 7 — Pilares com 4 =60 (segéo 2)

Tabela 10 — Pilares com A =40 (se¢éo 3)

Vo = 0,50 vo =0,75 vo =1,00 Vo = 0,50 vo =0,75 Vo =1,00

e p% R pP% R p% R e p% R p% R % R

h h
0,05 0 0,72 | 1,31 | 2,37 | 0,97 0,05 0 0,31 | 1,06 | 1,62 | 0,93
0,10 0 184 | 1,08 | 3,60 | 1,02 0,10 0 0,9 | 1,12 | 2,54 | 1,02
0,15 | 050 | 2,13 | 2,84 | 1,04 | 4,66 | 1,06 0,15 0 194 | 1,04 | 3,77 | 1,02
0,20 | 1,60 | 1,05 | 3,66 | 1,05 | 5,86 | 1,04 0,20 | 0,77 | 1,18 | 2,84 | 1,05 | 4,87 | 1,04
0,30 | 2,57 | 1,09 | 512 | 1,08 | 7,64 | 1,04 0,30 | 2,09 | 1,04 | 459 | 1,05 | 7,24 | 1,03
040 | 355|109 | 647 | 1,10 | >8 040 | 321 | 105 | 6,16 | 1,06 | >8
050 | 442 | 1,11 | 7,68 | 1,10 050 | 422 | 107 | 7,84 | 1,06

Tabela 8 — Pilares com A =80 (se¢do 2) Tabela 11 — Pilares com 4 =60 (se¢éo 3)
vo =0,50 vo =0,75 Vo =100 vo =0,50 vo =0,75 Vo =100

e p% R pP% R p% R e p% R p% R p% R

h h
0,05 0 165 | 1,47 | 3,99 | 1,06 0,05 0 0,85 | 1,20 | 2,65 | 0,95
0,10 | 0,21 | 796 | 3,46 | 1,12 | 598 | 1,02 0,10 0 2,11 | 1,10 | 4,24 | 1,00
0,15 1] 191 | 131 | 471|108 | 7,09 | 1,08 0,15 ] 0,62 | 2,10 | 354 | 1,00 | 5,73 | 1,01
020 | 291 | 1,11 | 545 | 1,13 | >8 0,20 | 197 | 105 | 449 | 1,03 | 7,11 | 1,02
0,30 | 3,89 | 1,17 | 7,01 0,30 | 3,28 | 1,06 | 6,34 | 1,06 | >8
040 | 487 | 1,18 | >8 040 | 444 | 1,09 | >8
0,50 | 5,75 | 1,19 0,50 | 5555 | 1,10

7.3 — Pilares com a secdo 3 da figura 2

Tabela 9 — Pilares com A =20 (sec¢do 3)

Tabela 12 — Pilares com A =80 (secdo 3)

vo =0,50 vo =0,75 Vo =100
e p% R % R % R
h
0,05 0 191 | 1,50 | 4,80 | 1,03
0,10 | 0,29 | 7,32 | 4,36 | 1,07 | 7,43 | 0,98
0,15 | 245 | 126 | 593 | 1,04 | >8
0,20 | 3,68 | 1,09 | 6,92 | 1,08
0,30 | 496 | 1,14 | >8
0,40 | 6,13 | 1,18
0,50 | 7,25 | 1,18

vo =0,50 ve =0,75 Vo =100
e p% R p% R p% R
h
0,05 0 0 1,11 | 1,00
0,10 0 0,47 | 1,07 | 1,77 | 1,00
0,15 0 1,13 | 1,04 | 2,63 | 1,05
0,20 | 0,15 | 1,38 | 195 | 1,04 | 3,72 | 1,03
0,30 | 1,30 | 1,11 | 3,56 | 1,04 | 5,75 | 1,05
0,40 | 238 | 1,07 | 508 | 1,06 | 7,82 | 1,05
050 | 3,44 | 1,06 | 6,73 | 1,04 | >8

Conforme se observa nas tabelas, o método
proposto  fornece bons resultados, quando
comparado com o software JMPILAR.

Para valores muito baixos de e;/h, o método
simplificado pode superestimar as areas de ago,
principalmente se o esforco normal reduzido v,
for pequeno. Isto ocorre porque essas situacoes séo

muito proximas da zona onde a armadura é
teoricamente desnecessaria. O modelo ndo linear
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consegue detectar essa proximidade, o que ndo é
possivel com o método simplificado. Em alguns
casos, ocorrem picos no valor de R (areas
sombreadas das tabelas). Esse tipo de problema
também ocorre com outros métodos simplificados,
como o metodo do pilar-padrdo com curvatura
aproximada.

Nas figuras 11, 12 e 13 apresentam-se 0S

histogramas de R = A, METODO/As,MF’ILAR , COm

a exclusao dos valores de pico (nas proximidades
da zona onde a armadura é teoricamente
desnecesséria). Conforme se observa, 0s erros
medios R, sd0 muito proximos da unidade e os

coeficientes de variacdo V sd0 pequenos, 0 que
indica um excelente ajuste do método simplificado
proposto.

30 —

Frequéncia

0.84 0.88 0.92 096 1
Valores de R

Fig. 11 — Histograma de R para a se¢do 1

1.04 1.08 1.12 1.16

20 —

Frequéncia

096 100 104 108 112 116 1.20
Valores de R

Fig. 12 — Histograma de R para a se¢éo 2

12 —

Frequéncia
1

092 096 1.00 1.04 1.08 112 1.16
Valores de R

Fig. 13 — Histograma de R para a se¢éo 2

8. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se a formulagédo

do método do momento majorado para a
consideracdo dos efeitos de segunda ordem no
dimensionamento dos pilares de concreto armado.
A partir dessa formulacdo, foram demonstradas as
expressdes do denominado método do pilar padrdo
com rigidez aproximada, constante na NBR-6118.
A grande dificuldade de utilizacdo desses
métodos, reside na necessidade de definicdo da
rigidez equivalente das segdes do pilar. A
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expressao proposta na NBR-6118 ndo representa
adequadamente essa rigidez. Na maioria dos casos,
essa expressdo fornece uma rigidez excessiva para
o pilar, o que explica o fato de esse método da
norma fornecer solugbes contrérias a seguranca,
como foi mostrado na parte 2 [3].

Como uma contribuicdo adicional, foi proposta
uma férmula simples para o célculo do fator de
amplificagdo de momentos. Os resultados obtidos
com essa formula foram comparados com o0s
resultados “exatos”, ficando demonstrada a
precisdo do método proposto.
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