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|. Introducéao

Descreve-se a seguir, como o item tdo relevante “Dimensionamento de Pilares” sera tratado pelos sistemas TQS,
perante as prescricdes da nova norma NBR6118:2003 “Projeto de estruturas de concreto - procedimentos”.

O objetivo do texto serd de demonstrar, de forma clara e objetiva, como os diversos conceitos abordados pela nova
norma, mais especificamente das se¢des 11 “A¢des” e 15 “Instabilidade e efeitos de segunda ordem”, serdo
aplicados nos sistemas e quais recursos estardo disponiveis nos programas.

Um maior enfoque sera dado a analise dos efeitos locais em pilares segundo o Método Geral.

1. A nova NBR6118

De uma forma geral, pode-se afirmar que uma das grandes modificagdes da nova norma com relagdo a antiga
NBR6118:1980, é a apresentacdo de maneira mais explicita e incisiva de como as ndo-linearidades fisica e geométrica
devem ser consideradas na elaboragdo de projetos estruturais de um edificio.

No item 15.3 “Principios basicos de calculo”, por exemplo, descreve-se de forma clara:

“A nao-linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto-armado, deve ser obrigatoriamente considerada.”

Existem diversas maneiras de considerar este comportamento ndo-linear. Em alguns casos, uma simples reducdo de
rigidez El ja pode ser suficiente. No entanto, torna-se cada vez mais evidente a importancia das analises ndo-lineares
gue, sem duvida, passardo a ficar mais comuns no dia-a-dia de um engenheiro estrutural.
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[Il. Efeitos globais, locais e localizados de 2% ordem

De uma maneira geral, os efeitos de 22 ordem sdo obtidos através de uma andlise na qual o equilibrio da estrutura é
definido e verificado na sua configuracao deformada, e s6 podem ser desprezados quando ndo acrescentarem mais
de 10% nas solicitacdes relevantes.

No item 15.4.1 “Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem” da NBR6118:2003, os diferentes e possiveis
efeitos de 22 ordem em uma estrutura sdo muito bem definidos. Através de uma rapida analise das deformacgdes que
um edificio de concreto-armado estd sujeito quando submetido a a¢bes de cargas verticais e horizontais, fica facil
compreendé-los e a diferencia-los.
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Com relacdo aos esforgos, no entanto, esta percep¢do ndo é tdo direta assim. Vamos entdo, ilustrar quais sdo as
influéncias dos efeitos globais e locais nos esforgos em pilares de um edificio de concreto-armado, simulado através
de um portico espacial.

Inicialmente, vamos partir de uma analise em 12 ordem (equilibrio na configuracao indeformada), na qual consegue-
se obter a forca normal e os momentos de 12 ordem no topo e na base em cada um dos lances dos pilares.
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\ - A anadlise global em 22 ordem, seja através do coeficiente y, ou do P-Delta,
| Efeitos GLOBAIS de Za, ordem |

fornecera esforgos adicionais somente nos extremos das barras, isto é, no
topo e na base dos lances dos pilares.

{Lance de pilar)

Ja, a analise local em 22 ordem

Efeitos LOCAIS de 2a. ordem

fornecera esforgos adicionais ao

longo dos lances dos pilares.

; (Lance de pilar)

Os efeitos locais de 22 ordem dependem dos esforcos de 12 ordem, bem como dos esforgos globais de 22 ordem. E
portanto, é fundamental que se utilize um modelo estrutural adequado e adaptado a realidade das estruturas de
concreto-armado na obten¢do dos mesmos. Modelos puramente eldsticos podem levar a resultados contra a
seguranca.

A seguir, nos capitulos subsequentes, sera mostrado como os efeitos locais que atuam ao longo do lance serao
calculados. Os modelos e métodos para obtencdo dos efeitos globais de 22 ordem, ja foram explicados com detalhes
pelo eng. Abram na Comunidade-TQS. Quanto aos efeitos localizados, eles ja estdo sendo adaptados aos programas
e serdo tema de um outro artigo.

|\VV. Efeitos locais de 22 ordem

Quanto maior o indice de esbeltez do pilar (A) ou maior a forgca normal atuante (Ng), maiores serao os efeitos locais
de 22 ordem, que por sua vez, somente poderdo ser desprezados quando A < A; (o limite A1 é definido no item 15.8.2
“Dispensa da andlise dos efeitos locais de 22 ordem”).

O item 15.8.3 “Determinagao dos efeitos locais de 22 ordem” da NBR6118:2003 estabelece diversos métodos para
anadlise local em 22 ordem, cada qual com as suas limitagdes. Esquematicamente, tem-se:
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IV.a. Métodos aproximados
O item 15.8.3.3 “Métodos aproximados” da NBR6118:2003 apresenta trés opgdes possiveis para obtengao dos

efeitos locais de 22 ordem em pilares. Sdo processos que possuem formulagdes diretas, e que portanto, possibilitam
o calculo manual.

A ndo-linearidade geométrica (NLG) nestes casos é sempre resolvida através do método do pilar-padrdo, no qual a
deformada do trecho de pilar é considerada de forma aproximada por uma sendide. O que varia entre os diferentes
processos é o tratamento da ndo-linearidade fisica (NLF), ora pela curvatura aproximada, ora pela rigidez
aproximada e ora pelo diagrama momento-curvatura.

T = T
Q:Pllar—padraul:cum curvatura aproximada :
i I i
ra I - - - I
niPilar—padraD::cDm rigidez K aproximada |
i i !
I

'?:Pilar—padré.nilacnpladn a diagramas M,HN, 1/t
|

e e e

Mao-linearidade

fisica

Mao-linearidade
geometrica

Tanto os métodos do pilar-padrdao com curvatura aproximada e pilar-padrao com rigidez k aproximada, ja foram
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adaptados aos sistemas TQS e estdo em fase de testes.

IV.b. Método Geral

O Método Geral para andlise dos efeitos locais em pilares, é descrito no item 15.8.3.2 “Método geral” da nova
NBR6118:2003:

“Consiste na analise nao-linear de 22 ordem efetuada com discretiza¢ao adequada da barra, consideragao da
relagdo momento-curvatura real em cada secao, e consideragao da nao-linearidade geométrica de maneira nao
aproximada”.

Pode-se afirmar que nesta Unica frase, resumem-se diversos conceitos que tornam o processo genérico e preciso,
qgue no entanto, pode ser solucionado apenas com o auxilio de um computador.

Trata-se de um método obrigatorio para A > 140, mas que também pode ser utilizado para valores de indices de
esbeltez inferiores.

1% CAD/Pilar - Edicao dos critérios de projeto

Critéring Geraiz  Dim. de Amaduras Earregamentusl Arm. Longitudinal | Armn. Transversal | Aloj. &rm. Betangular ]

Crtérios de Dimensionamento de Armaduras

Critérios de dimensionamenta

Minoragao da resizténcia dos matenais & majoragdo de cargaz

Paorcentagens limites de armadura

indices de esbeltez limites

Excentricidade geométrica

Frocesza iterativa

Métada Geral

-E_h__l_'___,_ﬂ-—

Auda | Ok Cancelar

CATUSNPECETNPILARSPR-0001.INS

O Método Geral ja foi adaptado nos sistemas TQS. Ele atende todas as condicGes estabelecidas pela nova norma
descritas acima.

Maiores detalhes do Método Geral TQS, como: sua abrangéncia, filosofia de implantagdo nos programas, modelo
utilizado, visualizador grafico, etc, serdo descritos nos capitulos seguintes.

V. O diagrama momento-curvatura

O concreto-armado possui um comportamento tipicamente nao-linear. Basta recorrer aos diagramas tensao-
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deformacdo do concreto e do a¢o definidos na secdo 8 “Propriedades dos materiais”, para que esta afirmacéao fique
mais clara e evidente.

Além da aplicacdo direta destes diagramas para incluir o efeito da ndo-linearidade fisica nas analises, uma outra
alternativa possivel muito interessante é o uso das relagdes momento-curvatura, uma vez que os esforgos é que sdo
normalmente obtidos do processamento, e ndo as tensodes.

Nio-linearidade fisica
M= (EN.1r v

Através do diagrama momento-curvatura apresentado no item 15.3.1 “Relagdes momento-curvatura” da
NBR6118:2003, é possivel simular pilares submetidos a flexdo composta obliqua considerando o efeito da nao-
linearidade fisica de uma forma mais precisa.

wes lipo de correcao das rigidezes

— Informacioes

Ma verficagio dog efeitoz locais de 22 ordem pelo Método Geral, o efeito da ndo-lineandade fizica &
conziderado através da construcdo da relagdo momento-cureatura. Durante a analise, podem zer
conzideradas doiz tipos de carecdo das ngidezes. mosztrados a seguir.

Mrd

Reta

Elzec

10 (1 /m)

Tipo de comegao das ngidezes

Tipo de comecdo daz rigidezes i~ Reta {* Curva

....................................

Qb Cancelar

....................................

O Método Geral TQS monta o diagrama momento-curvatura real para cada uma das se¢des analisadas. Através de
um critério, é possivel adotar a correcao das rigidez pela curva ou pela reta que define a rigidez secante Elgqc.

Utiliza-se a formulagdo de segurancga permitida pela norma, na qual calcula-se os efeitos de 22 ordem com ys/ys3,
nado esquecendo de majorar posteriormente com ys3, (yf3 = 1,1). Isto influencia diretamente na busca de uma posicao
de equilibrio estavel da estrutura.
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E Coeficiente de ponderacao das acdes

Coeficiente de ponderagao das agoes

Coeficiente de ponderagao GamaF

Farcela de GamaF que considera az aproximagtes: de projeto

Ok

Cancelar

Vale lembrar que o diagrama momento-curvatura varia em fun¢do das armaduras e da for¢ca normal atuante, ou

seja, para cada lance de pilar tem-se um diagrama momento curvatura.
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Uma “calculadora” que monta o diagrama momento-curvatura segundo a nova NBR6118:2003

V1. Imperfei¢des locais

Todas as consideracdes sobre as imperfeicdes geométricas sdo apresentadas no item 11.3.3.4 “Imperfei¢oes

geomeétricas” da NBR6118:2003, cujo objetivo é determinar os efeitos ocasionados por distor¢des geométricas

inerentes na execugéo de uma estrutura.

Na andlise local, tanto o desaprumo de pilar, mas principalmente a sua falta de retilineidade, sao condi¢bes que

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798

Page: 7 of 29



devem ser obrigatoriamente analisadas, pois ndao estao cobertas pelos coeficientes de ponderagao.

Existem diferentes formas de considerar as imperfei¢des locais. Na antiga NBR6118:1980, isto era realizado através
da adicdo de uma excentricidade acidental (ea). J4 pela nova norma, isto pode ser feito através da verificacdo do
momento minimo de 12 ordem. No item 11.3.3.4.3 “Momento minimo”, descreve-se:

“Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfei¢oes locais esteja atendido se for
respeitada o valor de momento total minimo. A este momento devem ser acrescidos os momentos de 22 ordem
dasegdo 15.”

2,00 Mid,min = 8,16

I

-10,500 F Y
0

No Método Geral TQS, os efeitos das imperfeicGes locais serdo simulados através da verificagdo do momento minimo

de 12 ordem, ao longo de todo o lance do pilar.

VII. Flexdo composta obliqua

O item 15.8.3.3.5 “Método do pilar-padrao para pilares de segdo retangular submetidos a flexdo composta
obliqua” da NBR6118:2003, estabelece condicbes para seja realizada uma verificacdao local em pilares submetidos a
flexdao composta obliqua, através de uma analise em que a interacdo entre as duas direcdes é levada em conta
somente no final (andlise desacoplada):

A <90, nas duas direcOes.
Rigidezes distintas para cada uma das diregdes.
Secao retangular.
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Verificacdo se a composicdo dos esforcos Mx e My finais estdo dentro da envoltdria resistente.

Através do Método Geral TQS, todas estas recomendag¢des acima sdo atendidas e verificadas. Embora a rigidezes
sejam tratadas de forma distinta para cada uma das direcdes, a interacdo entre os esforcos Mx e My é verificada
tanto durante a busca da posicao de equilibrio (modelo espacial), como na verificagdo final (envoltdria real
resistente).

VIII. Fluéncia

A consideracdo dos efeitos de fluéncia ou deformacao lenta é obrigatéria em pilares com A >90. Embora seja
apresentada uma formulacdo no item 15.8.4 “Consideracao da fluéncia”, uma outra opcao mais interessante, que é
calibrar o préprio diagrama tensdo-deformacdo do concreto de modo a considerar os acréscimos de deformacgdes ao
longo do tempo, sera utilizado no Método Geral TQS.

IX. Detalhes do Método Geral TQS

Através dos capitulos anteriores, foi possivel notar que a nova norma NBR6118:2003 estabelece uma série de
consideracdes que até entdo ndo eram tratadas pela antiga NBR6118:1980. Sdo apresentados novos conceitos,
novas formulagdes, bem como métodos mais precisos para andlise dos efeitos locais em pilares.

Conforme ja havia sido colocado, tanto os métodos aproximados como o Método Geral estdo disponiveis nos
sistemas TQS. Neste capitulo, serdo apresentados detalhes do Método Geral TQS.

Apenas relembrando, o Método Geral é obrigatdrio para A > 140, muito embora também possa ser utilizado para
valores de indices de esbeltez menores.

IX.1 Abrangéncia

Através do Método Geral, sera possivel analisar os efeitos locais em pilares com as seguintes caracteristicas:

Sec¢do qualquer
Armadura simétrica ou ndo
Submetidos a flexdo composta normal ou obliqua

IX.2 Filosofia da implantacéo nos sistemas

O Método Geral ja foi incorporado no esquema de dimensionamento do TQS-Pilar. Em cada um dos lances de
pilares existentes em um edificio, o programa automaticamente opta por um dos métodos aproximados ou pelo
Método Geral, de acordo com o seu indice de esbeltez.

Através de um critério de projeto, é possivel definir o indice de esbeltez limite que, uma vez
ultrapassado, implicara na chamada do Método Geral, cujo processo de dimensionamento é

realizado através de sucessivas verificagoes, ja que a andlise necessita das armaduras
previamente definidas.

Além disso, foi adicionado um novo comando no Editor de geometria, esforgos e armaduras em pilares, que
possibilita de maneira extremamente rapida e simples analisar os efeitos locais em qualquer lance de pilar do edificio
através do Método Geral.
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IX.3 Visualizador

Um visualizador 100% gréafico foi desenvolvido exclusivamente para analise dos resultados obtidos pelo Método
Geral. Todas as informagdes relevantes podem ser visualizadas: resultados a cada iterag¢dao, diagramas momento-
curvatura, dados da discretizacao do modelo local, restricdes consideradas no topo e na base, etc.
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& Ffeitos locais de 2a. ordem (Método Geral) mE x|
| Arguivo Exbir Trecho Caso Iteragho |

Q|Q@|0Q RE(S] B[ [L[5] pved "nled] (] DR R <for >[<] Va| % (1] 5 |# R enlen] 1|
Trecho! |P1, Lareces: 1 a1 ﬂtm: Tosclag. pebr rasribed o sodertais diod piramertes ﬂﬂush MAD eofmergil As ek | 37, Mem?
' 1a. Drdem + 24, Ordem Global 2a, Drdem Local la. + 2a, (Global & Local)
|
S

M1d iy = &, 16 0.0 HRd = 1438

S sl
3,00, ke
425 | 521
5,38
Ak_
it |
A28 i 5

ansel ¢ 0

3

Sua tela principal é subdividida em trés partes:

No painel esquerdo, sdo visualizados os efeitos de 12 ordem, acrescidos dos efeitos de 22 ordem global. O limite
referente ao momento minimo de 12 ordem (M14,min) € mostrado por uma linha tracejada.

No painel central, sdo mostrados os efeitos locais de 22 ordem.

No painel direito, sdo visualizados os efeitos totais (12 ordem + 22 ordem global + 22 ordem local). O limite referente
ao momento resistente Ultimo (Mq) € mostrado por uma linha tracejada.

Os resultados podem ser analisados a cada iteragdo, desde a posicdo inicial até a posicao final de equilibrio. Sao
mostrados diagramas de: deslocamentos, forcas cortantes (Fy e Fz), for¢ca normal (Fx), momentos fletores (My e
Mz), momento torcor (Mx), rigidezes (Ely e Elz), bem como as envoltérias de momentos (com e sem a consideragao

das imperfeicGes locais).
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IX.4 Convergéncia
ECD nvergéncia

Situacdo

Howve ruptura por flexdo obliqua no lance do pilar.

Assim que o visualizador é aberto, a situacdo final do trecho do pilar é claramente apresentada.

IX.5 Modelo

O lance de pilar analisado pelo Método Geral é simulado por um modelo espacial, montado a partir dos resultados
do processamento do portico espacial do edificio. Trata-se de um trecho do pilar extraido do edificio.
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Deslocamentos MNd Mi4+ Mzd,global

{Modelo local)

™

{Modelo global)

228 B
IX.5.a Discretizagao

Uma vez retirado do modelo global do edificio, o lance do pilar é discretizado de forma adequada.

4

A

"

Do

3

s
.-‘ﬂ-ﬁ o

ﬁ *y
i o

Fechar

Como o processamento do podrtico global do edificio somente fornece os deslocamentos nodais, isto &, no topo e na

TQS Informéatica- Rua dos Pinheiros 706 / casa 2- 05422-001- Sdo Paulo/SP- Tel.:(011) 3883-2722- Fax.:(011) 3883-2798 Page: 13 of 29



base do lance, torna-se necessario calcular a sua posi¢cdo deformada inicial.

df df
— o —
. d;
D{i} {(Modelo global) N {Modelo local)
- Deslocamentos - Discretizada
no topo & na base - Defarmada inicial

A discretizacdo do modelo local é controlada por um critério de projeto.

128 Numero de divises no trecho do pilar

Informacoes

Ma werficagdo doz efeitos locaiz de 22 ordem pelo método geral, & fundamental
que o trecho do pilar em analise zeja convenientemente discretizado, para que
tanto a ndo-linearidade fizica comao a geométrica sejam cametamente
cohzideradas.

Mimero de divizoes no trecho do pilar

Mumero de divizdes no trecha do pilar 10

Ok Cancelar |

IX.5.b Vinculagbes
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was Condicdes de vinculo no topo e na base

Informacoes

Ma verficacdo doz efeitos lozais de 22 ardem pela Métodao Geral, diversas condigdes de
vinculo podem ser conzideradas no bopo & na baze do trecho do pilar em analize. & primeira
opian "Molag' & a maiz precisa, poiz retrata exatamente az condicdes globaiz existentes no
portico ezpacial do edificio, parém torna o procezso de verficagdo mais lenta.

Condigoes de vinculo no topo & na baze

[ L[

(" Molas {* Engaztado na base - articulado - articulado girado

...................................

[n]d Cancelar

...................................

Através de um critério de projeto, as condi¢des de vinculo no topo e na base dos lances podem ser consideradas de
diferentes formas.

O modelo bi-articulado é a mais usual. Porém, uma das grandes novidades do Método Geral é a possibilidade do
calculo de molas no topo e na base, de tal forma que o modelo local retrate exatamente as condi¢des de vinculo que
os extremos do trecho do pilar estdo submetidos no interior do edificio.

)

!

::i?\ \fﬁ%\/\
=

youl
=

NN

-

i

et

IX.6 N&o-linearidade fisica (NLF)
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A ndo-linearidade fisica é considerada através da aplicacdo direta do diagrama momento-curvatura. Através do
visualizador, é possivel verificar qual o diagrama utilizado na andlise em cada uma das diregdes.

i

| T Mao-linearidade fisica &3
DrrecBo v Dl:;&uzl
3
M (it )
BEGFherensrnnnnsensssnsnsrrnssnsensssnennnsr e s s EE R R E R T LT 1,1.fcd
a—‘d---‘-__'__
¥ -~ 5. ed
15 . 5 “oa g -
6,53 - T
i
_._..-':_:,-ff ¢
- '
-
. o g .-"I’.‘-.
- }__.-"f
- :
- '
p” i
Elsec = 576,60 tf me : e (L)
1,13E-08 7
A1
Forpa asal de céicuo [Medp [7980 if Fupa total de amadura [1E09 cm2 Cakubsdocs Fechar

IX.7 Nao-linearidade geométrica (NLG)

A ndo-linearidade geométrica é considerada através de um processo no qual busca-se uma configuracdo de

equilibrio estdvel através de sucessivas iteragdes.

Através de critérios de projeto, é possivel definir como a convergéncia deve ser obtida.

E Processo iterativo

Informagoes

Ma werficacdo doz efeitos lozais de 22 ardem pelo Método Geral, o efeito da
nao-inearidade geométrica & analizado através de um procesza terativo, na
qual bugca-ze uma configuragido de equilibrio para o trecho do pilar em analize.
Q= critériog a sequir definem como a convergéncia =era obtida.

Proceszo iterativo

Tolerancia em deslocamentos relativos 0.0007 m
Dezlocamento abzoluta maxima 05 m
Murmero masimo de iteracies 20

i Ok i Cancelar |

IX.8 Flexdo composta obliqua

Por se tratar de um modelo local espacial, a interacdo entre os momentos solicitantes nas duas direcdes
automaticamente é considerada durante toda a andlise. Apds o estabelecimento do equilibrio, é feita a verificagdo se
a composicao dos esforcos finais (N, My e Mz) ao longo de todo o lance esta dentro da envoltdria resistente.

Isto é realizado para duas situagdes:
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a. Envoltéria SEM a consideragao dos momentos minimos de 12 ordem

b. Envoltoria COM a consideracdo do momentos minimos de 12 ordem
0,00 2,31

10

2,31

—_

5

Z, 231 2,0

Ll AN NN NNN NSNS

(Envoltdria sem M ld,min} (Envoltdaria com M 1-:I,rn|'n}

X. Exemplos

Neste capitulo, serdo apresentados alguns resultados obtidos pelo Método Geral TQS.

X.1 Exemplo 1

Trata-se de um pilar engastado na base, conforme mostra a figura a seguir.

M= 57 tf
C-20 - Nim. divisdes = 10
H.= 0,29 tf r‘”“l CAS0 - Rigidez = Curva
Mk— u|43 tr.ITI dl =3'g cm _":'IF= 1'4
- Y3 = 1,0
40 cm -y = 1,1
35m &
26 cm 8916 mm
s
My

Embora ndo seja uma situagdo tdo comum nas edificagdes de concreto-armado, este exemplo servird para esclarecer
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certos conceitos interessantes. Os resultados obtidos pelo Método Geral TQS sdo apresentados a seguir.

rﬁ Convergéncia ﬁ

Situacdo

1 lance do pilar & estavel. Foi encontrada uma pozicdo de equilibrio.

Mirmero total de iteractes: IB

Foi encontrada um posicdo de equilibrio estavel.
Diagrama momento-curvatura para a forca normal Ng = 79,8 tf e armadura total de 16,09 cm?:

% Nao-linearidade fisica &

Diwglo'f DiregloZ |

P S 1,1.fcd

F Il trrsssrs s s s n s s s s T R R E R g ——

£.53 P __F——#_ﬂ_ ; H

/ g ;
‘ s : s
1,13E02 2102 g
Forga avial de céloula (Nadp [79.80 If Lrma tolal de smadus 1609 emd Cacidadors Fachw

Deslocamentos na posicado final de equilibrio:
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—+ —
0,0
b, 0 0,0
0 q.-'J
1a. ordem + Za. ordem global Z2a. ordem local la.
Momentos fletores na posicao final de equilibrio:
Mid,min=1,8 0,6 0,0 MRd = 7,2
08
!
} -+ 13 =
15 1,5
l,éﬁ 1,6 3,2 ]
l,?’é’ 1,8 3,3
1,9 1,8 3,7"[
X 5 /
2,0 E Y 1,8 oy : 3,9 F Y
0 0 0
1a. ordem + 2a. ordem global 2a. ordem local 1a. + 2a. ordem {global e local)
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Os resultados anteriores foram obtidos utilizando-se a curva (1,1.fq) do diagrama momento-curvatura. Vamos

agora, analisar o mesmo problema, porém através da reta que define a rigidez secante El¢e, constante ao longo de
todo o pilar.

Deslocamentos na posicao final de equilibrio:

0,0
0,0
0 0
1a. ordem + Za. ordem global Za. ordem local 1a. + Za. ordem {global & local)

Momentos fletores na posicao final de equilibrio:
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Mild,min = 1,8 0,6 MRd = 7,2

0,7
0,9 5
i
1,53
» i
1.9 _ 2,59 :
ol o
0 0 il
1a. ordem + 2a. ordem global Z2a. ordem local 1a. + Za. ordem {global e local)

Nota-se que os resultados foram bem diferentes. Isto é claramente explicado através do diagrama momento-
curvatura montado para o pilar analisado. A rigidez obtida pela reta secante para o nivel de solicitacdes atuantes
(0,6tf.m a 4,9 tf.m) é bem inferior ao da curva, conforme indica a figura a seguir.

M (tf.m)
Brgz ____________________________________________________________________________________ Ilr l‘fclj
Sl — 0,85.fcd |
6,53 - 2 - i i
s -
Elsec = 576,60 tf.m2 1 {1fm)

1,136-02 2,17E-02

Rigidezes pela curva e pela reta:
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3374 576,5

329, 5 576, 51
324, 5 o275, 9
320,59 375, 3]
a17.9 375, 9]
815,3 276, 5]
8131 76,5
812,9 o275, 9
a01,1 375, 9]
793,3 276,
{Curva) ' {Reta)
¢ v793,3] - Rigidez wariavel ¢ v 578,3 - Rigidez secante (constante)

-
]

LA

Vale lembrar mais uma vez, que o diagrama momento-curvatura varia sensivelmente em fung¢ado da normal de
compressdo e da configuracdo das armaduras dispostas na se¢do. Veja a seguir o diagrama para o mesmo pilar,
porém com um forga Ny = 120 tf. Praticamente, a diferenca entre a reta e a curva deixa de existir.

M {tf.m)

e e=r e

5 N4 =120 tf

Elsec = 734,61 tf.m2

1 (1/m)

7,30E-03 1,68E-02

X.2 Exemplo 2

Trata-se de um lance de pilar submetido a uma flexdo composta obliqua, conforme mostra a figura a seguir.
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M= 62,1 tf o divics
M}, = -1,43 th.m Mgz = 5,71 thm - Nim. divisbes = 10
4 __jf& ’/:;j?; - Rigidez = Reta
40 cm -Tp=14
-Ti3 =10
-z = lll

35 m Z2bom

&416 mm C-20
CASD

__-\_'fjf @ d = 3,9 cm
Mgy, = 2,86 th.m Mj; = -2,86 th.m

Os resultados obtidos pelo Método Geral sdo apresentados a seguir.

FE Convergéncia

Situacdo:

0 lance do pilar & estavel. Foi encontrada uma poszicdo de equilibno.

Mimero total de iteragies:; |EI

Foi encontrada uma posicao de equilibrio estavel.
Diagrama momento-curvatura em z para a for¢a normal Ng = 86,9 tf e armadura total de 16,09 cm?:

'3 Nio-linearidade fisica =)

Dieclo  DiegSoZ |

M (tfum)
-

(e
AN ET e e e e T e =
L B

11,52

Elsec = 1650,99 tfm2 N1 [L-'I'I'I:

-
r-.'

B.95E03

Fosga sl de céloulo [Nedl (25,90 if Hapa total de amadurs: [16,09 om? Caloulsdons Fachar

Diagrama momento-curvatura emy para a forca normal Ng = 86,9 tf e armadura total de 16,09 cm?%:
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M

Dieso' | DiegoZ|

frota

T+ L L L L T T T II,I-FQ(F
:
7,50 "_’_d_______.____.____...._.__....-.-......--.-. T icsssssssssEssssEssaas P-'EE":':d E
BE |- m=== mmmme e e e e e - ! :
. : i
L] i ¥
: ; ;
: : :
: E :
: : :
: : :
] i ¥

Elsa = 632, 10t m2 : | L €1
W= ZIEE .

Frooga aaal de calcub [Mad) Eﬁl i Area lotal de smadurs |1EJ:E| cm Cakaadony I Fechu I

Deslocamentos na posic¢ado final de equilibrio:
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(Elevacdo)

(Planka)

1a. ordem + Za. ordem global

(Elevacia)

Z2a. ordem local

Momentos fletores My na posicao final de equilibrio:

i
ks
%]

(Elevacio)

la. + Za. ordem {global e local)
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Mid,min = 2,0

et
I

e

e o

1a. ordem + 2a. ordem global

2a. ordem local

Momentos fletores Mz na posicao final de equilibrio:

MRd = 7,6

la. + 2a. ordem {global e local)
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M1d,min = 2,3

U o= I

1a. ordem + Za. ordem global

2a. ordem local

MRd = 12,7

l1a. + 2a. ordem {global e local)

Envoltdrias com e sem a consideragao dos momentos minimos de 12 ordem:
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(Envoltéria sem My i ) {(Envoltoria com M4 min )

X.3 Exemplo 3

Trata-se de um lance de pilar submetido a uma flexdao composta normal, conforme mostra a figura a seguir.

M= 228,60 tf
M = -1,43 tf. “ ' - Miam. divisdes = 10
= mf:.ﬁ] - Rigidez = Reta
65 cm -Tr=14
- J:'IFS =1,0
£ = 1,1
7,5 m 35cm (
g C-20
M. CAS0
As =7 d =45cm

g
My =75 tf.md

Os resultados obtidos ndo serdo apresentados com detalhes como nos exemplos anteriores. O objetivo sera apenas
de comparar o dimensionamento obtido pelo Método Geral com os processos aproximados existentes na nova

norma.

As armaduras dimensionadas foram:
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L=20 -2 =T =T - - -]

18 ¢ 20 mm

(Pilar-padrdo com 1/r aproximada)

16 7 20 mm

D 0 0 O O O

(Pilar-padrado com rigidez aproximada)

2,0 MREd = 13,2

Y-

H

14 ¢ 20 mm

(Esforcos finais)

(Método Geral TQS)

XIl. Comentarios finais

Através dos capitulos anteriores, foi possivel apresentar de maneira resumida alguns dos diversos conceitos

estabelecidos pela nova NBR6118:2003. Foi demonstrado também como eles sdo adaptados nos sistemas TQS.

A grande novidade é a analise dos efeitos locais pelo Método Geral, na qual as ndo-linearidades fisica e geométrica

serdo tratadas de forma detalhada e 100% automatizadas.
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