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Resumo

Silva, Maria Flavia Dutra Silva; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos;
Menezes, Ivan Fabio Mota de Ferramenta Grafico-Interativa para o
Dimensionamento de Poérticos Planos de Concreto Armado
Considerando Niao Linearidade Geométrica. Rio de Janeiro, 2017. 160p.
Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O objetivo deste trabalho ¢ complementar a ferramenta de dimensionamento
de porticos planos de concreto armado ja existente no Ftool, programa educacional
amplamente difundido no meio académico. Para tanto, foi introduzido o célculo e
dimensionamento de pilares de concreto armado a flexdo composta reta. Foi
adicionada uma nova sec¢do transversal, referente aos pilares retangulares com
armaduras simétricas. Além disso, foi necessaria a inclusdo de um método de
analise nao linear geométrica simplificado que fosse compativel com a filosofia
do Ftool, aliando simplicidade e eficiéncia: o0 método dos Dois Ciclos Iterativos.
A ferramenta para analise ndo linear geométrica pode ou ndo ser utilizada em
conjunto com a ferramenta para o dimensionamento de estruturas de concreto
armado, sendo possivel a analise ndo linear geométrica de porticos planos
constituidos de outros materiais. A metodologia utilizada para o dimensionamento
dos pilares em concreto armado ¢ a que se baseia nas zonas de solicitagdo e foi
adequada para estar de acordo com a norma brasileira vigente, a ABNT NBR
6118:2014, assim como o dimensionamento de vigas existente em uma versao
anterior dessa ferramenta. Dessa forma, ¢ possivel exibir resultados para porticos
planos compostos por vigas e pilares em concreto armado, nos mesmos moldes da
versdo anterior, com diagramas para as armaduras longitudinal e transversal

disponiveis nos modos necessaria e adotada.

Palavras-chave
Nao linearidade geométrica; Método dos Dois Ciclos Iterativos;

dimensionamento de concreto armado; porticos planos
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Abstract

Silva, Maria Flavia Dutra Silva; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos
(Advisor); Menezes, Ivan Fabio Mota de (Co-advisor) Graphics
Interactive Tool for the Design of Reinforced Concrete Plane Frames
Considering Geometric Nonlinearity. Rio de Janeiro, 2017. 160p.
Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

The main objective of this work is to complement the reinforced concrete
plane frames design tool already existing in Ftool, an educational tool widely
known in academia. Therefore, the design of reinforced concrete columns was
introduced. A new cross section for rectangular columns with symmetrical steel
reinforcement was added. In addition to that, the inclusion of a
simplified nonlinear geometric analysis that was in accordance to the philosophy
of Ftool, combining simplicity and efficiency, was needed: the Two cycles
iterative method. The nonlinear geometric analysis tool may or may not be used
together with the reinforced concrete plane frames design tool, thus allowing for
geometric nonlinear analyses of plane frames of other materials. The methodology
used for the reinforced concrete frames design was based on solicitation zones and
was adapted to be in accordance with the Brazilian code, the ABNT NBR
6118:2014, as was the existing reinforced concrete beams design tool. It is now
possible to show results for plane frames composed of reinforced concrete
columns and beams just as in the previous version of the reinforced concrete
design tool, showing diagrams for the necessary and adopted longitudinal and

transversal steel reinforcement.

Keywords
Geometric nonlinearity; two cycles iterative method; reinforced concrete

design; plane frames
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Introducgao

1.1.
Objetivo e Motivagao

O Ftool ¢ uma ferramenta educacional para a analise de porticos planos
amplamente difundida e utilizada tanto no meio académico quanto por profissionais
de engenharia. Devido a sua crescente popularidade, novas funcionalidades vém
sendo adicionadas a cada versdo.

Em uma versao anterior (Niskier, 2004), foi implementada uma ferramenta
para a analise e dimensionamento de vigas de concreto armado segundo a ABNT
NBR 6118:2003. De modo a complementar essa ferramenta e permitir que porticos
planos inteiramente compostos por elementos de concreto armado fossem
dimensionados, viu-se a necessidade de implementar no Ftool o célculo e
dimensionamento de pilares de concreto armado, a0 mesmo tempo que a ferramenta
passaria por uma atualizacdo para estar de acordo com a nova norma brasileira
vigente, a ABNT NBR 6118 (2014).

Por outro lado, atualmente, a analise incluindo ndo linearidade geométrica vem
se tornando usual na area de projetos estruturais, tendo em vista a utilizagao de
elementos cada vez mais esbeltos e as exigéncias mais rigorosas das normas. Os
softwares modernos disponiveis no mercado a tornaram bastante facil de executar
e disponibilizam diversos métodos com diferentes niveis de complexidade, o que
acaba oferecendo um amplo leque de opg¢des ao usudrio. Além disso, ela ¢ de
extrema importancia principalmente no calculo de pilares. Diante dessa tendéncia,
fez-se necessaria a introdugdo desse recurso no Ftool, cuja simplicidade permite a
verificacdo de inimeras alternativas para a modelagem de estruturas. O objetivo &,
portanto:

e complementar e atualizar a ferramenta para dimensionamento de
concreto armado ja existente no Ftool por meio da implementagao do

calculo de pilares a flexdo composta reta,
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¢ introduzir uma andlise ndo linear geométrica que seja compativel com
a sua filosofia e validar o método simplificado escolhido, o0 Método dos
Dois Ciclos Iterativos (Two cycles iterative method, Chen & Lui,
1991).
A versao atual visa fornecer uma ferramenta que agrupe os principais aspectos
relevantes para o projeto de edificios de concreto armado, mas que mantenha a

simplicidade e eficiéncia caracteristicas do Ftool.

1.2.
Softwares Relacionados e Principais Referéncias Bibliograficas

Sao diversos os softwares para céalculo e dimensionamento de estruturas de
concreto armado disponiveis no mercado. A grande maioria dos programas
comerciais utilizados em projetos de engenharia sao ferramentas que permitem uma
modelagem bastante precisa e com um resultado final que se aproxima bastante do
comportamento real da estrutura.

O programa Eberick (AltoQi, 2016), desenvolvido pela empresa AltoQi, ¢
dedicado a modelagem, calculo, dimensionamento e detalhamento de estruturas de
concreto armado, tanto moldado in-loco quanto pré-moldado. O Eberick permite
uma modelagem tridimensional da estrutura, por meio de um ambiente do tipo CAD
(Computer Aided Design), onde o usuario faz o lancamento dos elementos
estruturais e dos carregamentos correspondentes. A analise estrutural ¢ efetuada por
meio de um portico espacial e de grelhas. O programa faz uso da analise P-Delta
para levar em conta a ndo linearidade geométrica do modelo. A nao linearidade
fisica do material ¢ considerada por meio da redu¢do do modulo de elasticidade
inicial do concreto. Também ¢ possivel calcular flechas por meio de um modelo
fissurado. Atualmente o Eberick ¢ capaz de se comunicar com softwares que
trabalhem com a plataforma BIM e pode ser customizado por meio da adi¢ao de
diversos modulos, de modo a atender necessidades especificas de cada usuario. O
programa trabalha de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

Os sistemas CAD/TQS, possuem caracteristicas similares as do Eberick. No

entanto, a analise estrutural ¢ realizada por meio de um portico espacial, com as
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lajes modeladas por grelhas ou por elementos finitos de placas. Além disso, ele se
dedica tanto as estruturas de concreto armado quanto as de concreto protendido.
Assim como o Eberick, os sistemas CAD/TQS estdao de acordo com as prescrigdes
da ABNT NBR 6118 (2014).

O Cypecad ¢ um programa de calculo e projeto estrutural que engloba
estruturas de concreto armado, concreto protendido e estruturas mistas. Se
diferencia dos demais softwares pela versatilidade, sendo possivel modelar diversos
tipos de estruturas e fundagdes. Além disso, ele permite a visualizagdo
tridimensional da armadura calculada. Assim como os sistemas CAD/TQS e o
Eberick, ele esta de acordo com a norma brasileira vigente.

O SAP2000 ¢ um programa de elementos finitos que se concentra em efetuar
uma analise estrutural e ndo € especifico para a modelagem de estruturas de
concreto armado. No entanto, ele permite modelar desde porticos planos simples
até porticos espaciais de elevada complexidade, sendo possivel combinar materiais
diversos, utilizar se¢des transversais pouco usuais e construir o modelo utilizando
diferentes tipos de elementos. E possivel efetuar analises incluindo ndo linearidade
geométrica e andlises dindmicas ndo lineares. No entanto, apesar de incluir as
prescricdes de diversas normas internacionais, ndo estda adequado a NBR
6118:2014.

O programa PCalc! (Cardoso Junior, 2014; Cardoso Junior & Kimura, 2013)
¢ destinado ao calculo e dimensionamento de pilares submetidos a flexao composta
obliqua, considerando os efeitos da nao linearidade geométrica e fisica. Como
entrada, o usuario fornece os dados do concreto, a forma e dimensodes da segao
transversal, o arranjo e bitola da armadura e os esforcos solicitantes. E possivel
fazer o célculo para apenas uma secao transversal ou para um lance completo, onde
o usudrio deve fornecer também o tipo de vinculagdo e altura do lance. O programa
considera multiplos casos de carga, sendo possivel definir diferentes combinagdes
de esforgos solicitantes e calcular a se¢do para cada uma delas. A consideragdo da
nao linearidade geométrica e o calculo dos esfor¢os de segunda ordem locais para
um elemento isolado sdo feitos de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014), por meio
da consideragdo do momento minimo e do emprego dos métodos aproximados
previstos por essa norma. A consideragdo da nao linearidade fisica pode ser feita
por meio da curvatura ou rigidez aproximadas ou calculando diretamente a rigidez

secante empregando os diagramas N, M, 1/r (normal-momento-curvatura). Como
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saida, o programa exibe o diagrama de interacdo para verificacdo do Estado Limite
Ultimo (ELU), além dos resultados e diagramas correspondentes a consideragdo das
fontes de ndo linearidade mencionadas.

Smaniotto (2002) elaborou um programa para o calculo de pilares
retangulares de concreto armado com armadura simétrica distribuida ao longo do
perimetro. O programa segue a metodologia das zonas de solicitagdo (Santos, 1977;
1981) e ¢ capaz de calcular a area de ago necessaria para resistir aos esforcos
solicitantes sobre uma secao cujo arranjo da armadura foi previamente escolhido.
Além disso, o programa ¢ capaz de buscar a melhor solugdo para uma dada secao,
onde os arranjos possiveis para a armadura sdo testados e excluidos aqueles que ndo
se enquadram nas prescrigdes de norma. Como resultado, o programa exibe ao
usudrio até 40 opgdes possiveis, classificadas em ordem crescente de consumo de
aco. O programa foi desenvolvido em Visual Basic e segue as prescrigdoes da ABNT
NB-1 do ano de 2001, que ndo se encontra mais em vigor. Além disso, Smaniotto
(2005) também foi o responsavel pelo desenvolvimento de um programa para o
dimensionamento de pilares retangulares de concreto armado sujeitos a flexao
composta obliqua, esforcos cortantes e tor¢ao, sendo possivel considerar multiplas
combinagdes de carga. Também desenvolvido em Visual Basic, este trabalho segue
as prescricdes da ABNT NBR 6118 do ano de 2003, que também ja ndo se encontra
mais em vigor. Nenhum dos dois programas mencionados prevé a utilizagao de
concretos com fex superior a 50 MPa, conceito introduzido pela ABNT NBR 6118
(2014).

Kaefer (2000) realizou um trabalho semelhante, incorporando a analise e
dimensionamento de vigas e pilares de concreto armado no Ftool, considerando nao
linearidade fisica e geométrica e multiplos casos de carga e combinagdes de
carregamento. Além de dimensionar as se¢des transversais a flexdo composta reta
e ao cisalhamento, o programa ¢ capaz de tragar envoltdrias para os esforgos
solicitantes e para as areas de aco e de tragar os diagramas N, M, 1/r. A ferramenta
¢ capaz de se comunicar com o software Adina por meio de arquivos neutros. No
entanto, além desta versdao nunca ter sido operacional, o solver utilizado era parte
do programa Adina, sendo o resultado final, portanto, um sistema integrado Ftool-
Adina.

Niskier (2004) foi a responsavel pela introdugdo da ferramenta para

dimensionamento de concreto armado no Ftool, implementando o mddulo para
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analise e dimensionamento de vigas de concreto armado. Esse modulo ¢ capaz de
dimensionar vigas de se¢do retangular, em T, I e L a flex@o e ao cisalhamento. O
programa exibe como saida as areas de ago longitudinais superior e inferior para
uma dada viga, considerando a decalagem do diagrama da armadura, e a area de
aco transversal, ambas nos modos necessaria e adotada. Tanto Kaefer (2000) quanto
Niskier (2004) basearam seus trabalhos na metodologia das zonas de solicitagao
(Santos, 1977; 1981).

McGuire et al. (2000) e Chen & Lui (1991) apresentam um enfoque mais
tedrico sobre a analise ndo linear em poérticos de aco, dando énfase a formulagao
matricial envolvida. Chen & Lui (1991) também apresentam uma série de métodos
de andlise ndo linear geométrica aproximada, dentre os quais se destaca o Método
dos Dois Ciclos Iterativos.

Silva (2004) elaborou um comparativo entre diversos métodos aproximados
de analise ndo linear geométrica, aplicados a estruturas de ago contraventadas e nao
contraventadas, e métodos de analise mais complexos (Lavall, 1996; Ansys, 2002
apud Silva, 2004). Alguns dos exemplos apresentados sao reproduzidos no Capitulo
2 para validagao dos resultados obtidos com o Método dos Dois Ciclos Iterativos.

Em relacdo aos porticos de concreto armado, Wight & McGregor (2012) e
McGregor & Hage (1977) fazem importantes consideragdes acerca do projeto de
pilares em estruturas contraventadas e ndao contraventadas, considerando também
aspectos da nao linearidade geométrica. No entanto, a formulagdo apresentada nao
aborda a implementagdo computacional, ndo sendo, portanto, utilizada neste
trabalho.

A metodologia baseada nas zonas de solicitagdo apresentada por Santos
(1977; 1981) se mostra mais apropriada, sendo, portanto, a adotada para o calculo

e dimensionamento dos pilares de concreto armado.

1.3.
Organizagao

O trabalho esta dividido em seis capitulos, que tratam separadamente de cada
um dos aspectos envolvidos. O Capitulo 2 ¢ dedicado a andlise ndao linear
geométrica, passando pela teoria envolvida na realizagdo de uma analise de segunda

ordem, descrevendo alguns dos métodos simplificados existentes e exibindo alguns
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exemplos de validacdo para a analise ndo linear geométrica empregando o Método
dos Dois Ciclos Iterativos.

O Capitulo 3 aborda o dimensionamento dos pilares de concreto armado,
descrevendo de uma maneira ampla os conceitos e hipdteses basicas adotados, a
metodologia empregada e as adaptacdes efetuadas para que o dimensionamento
fosse realizado de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014).

O Capitulo 4 trata da implementagcdo computacional, contendo uma breve
explicacdo sobre a estrutura de dados presente no Ftool e a sua importancia para a
implementagéo do célculo dos pilares de concreto armado. E descrito de maneira
detalhada o funcionamento da ferramenta, passando pela entrada de dados,
processamento interno e exibi¢ao dos resultados finais para o usuario.

O Capitulo 5 contém diversos exemplos de validagdo para o
dimensionamento de pilares de concreto armado considerando um elemento isolado
submetido a diversos carregamentos distintos. Além disso, ¢ exibido um exemplo
para um portico plano composto por vigas e pilares de concreto armado, o qual ¢é
dimensionado considerando e ndo considerando os efeitos de segunda ordem (nao
linearidade geométrica). Os resultados obtidos com o Ftool sao comparados com os
obtidos com o software Eberick.

Finalmente, o Capitulo 6 contém as conclusdes referentes a este trabalho, bem

como sugestoes para trabalhos futuros.
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Analise Nao Linear Geométrica

21.
Introducgao

No estudo da estabilidade de estruturas, ha diversos tipos de analise que
podem ser empregados. O tipo mais simples, a analise linear ou de primeira ordem,
considera apenas os chamados efeitos de primeira ordem em sua formulagao, ou
seja, os efeitos imediatos que o carregamento aplicado tem sobre a estrutura,
considerando a geometria indeformada do modelo estrutural e um comportamento
linear dos materiais. Uma maneira de simular situagdes mais proximas do
comportamento real ¢ introduzir fontes de nao linearidade durante o processo de
analise estrutural.

As fontes de ndo linearidade possiveis em uma estrutura sdo diversas,
podendo ser divididas em duas classes: ndo linearidades geométricas e nao
linearidades fisicas. As nao linearidades de origem geométrica referem-se aos
efeitos causados pela deformacao e deslocamento dos elementos estruturais. A nao
linearidade fisica se refere as mudangas no comportamento da estrutura devido ao
comportamento nao linear dos materiais. Exemplos do primeiro sdo os efeitos P-A
— um momento de tombamento causado pelo carregamento vertical vezes o
deslocamento horizontal da estrutura — e o efeito P-6 — a influéncia da forca axial
na rigidez a flexao de um elemento estrutural —, enquanto exemplos do segundo,
sdo a deformacdo plastica de estruturas de ago, fissuragdo e efeitos de fluéncia em
estruturas de concreto armado, dentre outros.

Grande parte das estruturas em engenharia civil se comporta de maneira linear
elastica durante o decorrer de sua vida 0til. No entanto, quase todas apresentam
algum tipo de comportamento ndo linear antes de atingir seu limite de resisténcia.
A andlise estrutural consiste em representar a estrutura por um modelo numérico
cuja solucao ¢ unica, dadas as condi¢des de contorno e compatibilidade aplicaveis

a esse problema. Nos casos onde uma analise linear elastica ¢ insuficiente, cabe ao
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engenheiro estrutural determinar quais fontes de ndo linearidade devem ser
consideradas. A Figura 2.1 ilustra diversos tipos de andlise e as correspondentes

trajetorias de equilibrio.

Carga
Lateral, H ™ Andlise eléstica de primeira ordem
Bifurcagio . L.
Carga critica elastica
HCF e
/ Limite de estabilidade elastico
Hie
Bifurcacdo
Bifurcacio
H Anélise elastica de segunda ordem Carga critica inelastica
cr i
Hp / Anilise inelastica de primeira nrdem\‘ Limite plastico
H / Limite de estabilidade inelastico
i T l,{,\ﬁ
\Anélisc inelastica de segunda ordem =
Deslocamento Horizontal, A
Figura 2.1 — Niveis de analise. Adaptada de McGuire et al. (2000).
2.2,

Estabilidade de Poérticos Planos

As bifurcagoes, exibidas na Figura 2.1, sao pontos a partir dos quais todas as
trajetorias de equilibrio apresentadas se tornam matematicamente possiveis
(McGuire et al., 2000). O valor da carga lateral H = aP correspondente a esses
pontos define a carga critica de um sistema estrutural que pode ser eldstica ou
inelastica. Define-se por estado pré-critico a trajetoria seguida por uma estrutura
antes que o valor da carga critica seja atingido e estado pods-critico a trajetoria
seguida imediatamente apOs esse ponto. A carga critica elastica de um sistema
estrutural e a forma de sua configuragao deformada no estado pos-critico podem ser
determinados por meio da resolugdao de um problema de autovalor. A carga critica
inelastica, por sua vez, pode ser obtida de maneira semelhante, porém a analise deve
admitir a possibilidade de o material se comportar de forma inelastica no estado pré
critico (McGuire et al., 2000).

A anélise de segunda ordem considera os efeitos das pequenas deformacgdes

e deslocamentos na formulagdo das equacdes de equilibrio, sendo bastante eficiente
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para descrever efeitos como o P-A. Alguns exemplos de comportamento nao linear
elastico apresentados por um sistema estrutural sdo: bifurcagdes na trajetdria de
equilibrio, onde o sistema pode seguir caminhos diferentes no estado pds-critico;
aumento do comportamento nao linear, causando instabilidade eléstica ao atingir o
ponto limite (carga critica) e aumento da rigidez do sistema, como mostra a Figura
2.1. No entanto, ¢ importante destacar que a maioria das estruturas em engenharia
civil é submetida a deslocamentos moderados e pequenas deformagdes ao longo de
sua vida util.

Segundo McGuire et al. (2000), na engenharia civil, 0 aumento progressivo
da resposta ndo linear ¢ o mecanismo de ruptura mais comum em uma estrutura.
Portanto, detectar os seus pontos-limite torna-se uma tarefa importante durante o
projeto. Para tal, ¢ necessario estudar a sua estabilidade, analisando as
configuragdes de equilibrio possiveis em cada caso de carregamento.

A estabilidade do equilibrio de um corpo rigido pode ser representada por
uma esfera em repouso sobre uma superficie, conforme ilustrado pela Figura 2.2:
se a superficie for concava, qualquer movimento da esfera sobre ela resultara em
um aumento da energia potencial do sistema, ou seja, seu equilibrio ¢ estavel. Se a
superficie for plana, a energia potencial ndo se alterara com o movimento,
caracterizando uma situacdo onde o equilibrio ¢ dito neutro ou indiferente.
Finalmente, se a superficie for convexa, qualquer deslocamento da esfera implicara

em uma queda na energia potencial, o que define o equilibrio instdavel.

(a) Equilibrio estavel (b) Equilibrio neutro (c) Equilibrio instavel

Figura 2.2 — Estados de equilibrio. Adaptada de McGuire et al. (2000).

Introduz-se o conceito da energia potencial total, definido por

M=U+V, (2.1)
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onde I1 ¢ a energia potencial do sistema, U ¢ a energia interna de deformagdo e V ¢
o potencial das cargas externas. Esse conceito pode ser relacionado ao principio dos
trabalhos virtuais pela equagao de equilibrio da resultante da imposicao do Principio

dos Deslocamentos Virtuais (PVD) (Tauchert, 2007)

oW =oW,, —oW,, =0. (2.2)

Na expressao (2.2) do PDV, o trabalho interno ¢ a mudanca na energia de
deformacao de uma estrutura a medida que ela passa de uma configuragdo em um
estado de equilibrio a outra, definida por deslocamentos virtuais infinitesimais,
enquanto o trabalho externo ¢ o negativo da variacdo do potencial das cargas
externas aplicadas. Comparando os termos dW e I, conclui-se que, no equilibrio, a
energia potencial total ¢ estacionaria, ou seja, ndo sofre alteracdo. Em termos
variacionais, oI1 = 0.

Essa condi¢do ¢ suficiente para determinar o equilibrio estatico de uma
estrutura, porém nada diz sobre a natureza desse equilibrio. Para determinar se se
trata de um equilibrio estavel, neutro ou instavel, € necessario verificar se a energia
potencial total €, respectivamente, um minimo, neutro ou maximo. Isso pode ser
feito a partir da andlise da segunda variacdo em diante de I1.

Tais conceitos podem ser aplicados ao método da rigidez direta (Weaver &
Gere, 2004; Martha, 2017). Para uma andlise elastica de primeira ordem, resulta

deste método um sistema de equagdes globais de equilibrio, onde a matriz de rigidez

elastica proveniente desse sistema sera designada por [Ke] ou, em termos globais,

[K.]{D}={F}. (2.3)

sendo {D} o vetor dos deslocamentos ¢ rotagdes nodais, e {F'} o vetor das cargas
equivalentes nodais.

Em uma andlise ndo linear, como a de ndo linearidade geométrica, a solucao
do problema ¢ resolvida de maneira incremental. O método de solu¢do incremental

mais difundido ¢ o Método de Newton-Raphson (Cook et al., 2001), em que, em
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cada passo da solugdo ¢ resolvido um sistema de equacdes lineares da seguinte

forma:

[K,]{dD} ={dF} . (2.4)

Nessa equacao, [Kl] € uma matriz de rigidez tangente, {dD} ¢ um vetor de

deslocamentos nodais incrementais e {dF } ¢ um vetor das forcas equivalentes

nodais e incrementais. Tipicamente, [Kt] ¢ composta por uma componente eldstica

e uma ou mais componentes adicionais que sdo fungdes dos deslocamentos e/ou
carregamentos existentes no inicio de um incremento. Dessa forma, o problema
pode ser tratado como um problema linear em cada passo do processo incremental,
onde determinam-se os deslocamentos seguidos dos esforcos internos, mas de uma
maneira incremental, com o resultado final sendo igual a um acumulo dos efeitos a
cada passo.

Os diversos niveis de analise ndo linear diferem nos tipos de ndo linearidade

incluidos na matriz [Kl], na maneira como as equacdes de equilibrio sao

formuladas, nos detalhes empregados na resolucdo dessas equagdes e na eventual
discretizagao dos elementos estruturais. Como dito anteriormente, na analise linear
de segunda ordem os efeitos das deformacdes e deslocamentos sao levados em
conta na formulagdo das equagdes de equilibrio. Dessa forma, a equacao geral se

torna

[K,+K, |{dD} ={dF} , (2.5)

onde a matriz de rigidez geométrica [Kg] representa a mudanca na rigidez da

estrutura proveniente de tais efeitos. A matriz [K g] pode ser obtida de diversas

formas e varios procedimentos podem ser utilizados para resolver as equagdes de
equilibrio. Geralmente, na formula¢do da matriz de rigidez geométrica sao
consideradas simplificacdes a respeito do comportamento mecanico dos elementos
estruturais e, portanto, ¢ necessaria uma discretizagdo detalhada dos elementos

estruturais para obter resultados satisfatorios.
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Na solugdo do problema ndo linear pelo método de Newton-Raphson um
procedimento iterativo simples ¢ adotado, onde a matriz de rigidez tangente ¢
calculada para um determinado conjunto de forcas internas em cada barra da
estrutura. A matriz de rigidez geométrica global ¢ obtida pela soma das matrizes de
rigidez geométricas de cada barra pelo processo convencional do método da rigidez
direta. Incrementos de carga sdo realizados e a equagao € resolvida para as varidveis
correspondentes. Os resultados sdo entdo substituidos nas proprias equagdes € 0s
novos valores para os esforcos internos sao determinados. A matriz tangente ¢
recalculada usando tanto esses valores quanto a geometria deformada e o processo
se repete. Os carregamentos, esfor¢os internos e deslocamentos finais sdo
calculados acumulando os resultados obtidos a cada passo. O equilibrio entre os
carregamentos aplicados e os esfor¢os internos resultantes ¢ verificado em cada
passo do processo incremental. Para incrementos suficientemente pequenos e
estruturas com grau moderado de ndo linearidade, bons resultados sdo obtidos

(McGuire et al., 2000).

2.3.
Formulagao Matricial

As Figuras 2.3 (a), (b) e (¢) ilustram um elemento prisméatico plano com se¢ao
transversal simétrica na dire¢ao transversal ao plano sob a¢do de uma forca axial e
sofrendo flexdo em torno do eixo z, ou seja, fora do plano. Na Figura 2.3 (a), os
esforgos internos nas extremidades da barra sao:

o F

x1

- esforco axial na extremidade inicial;

e [, - esforgo axial na extremidade final;

e F, -esforgo cortante na extremidade incial,
e F,, -esforgo cortante na extremidade final;

e M . - momento fletor na extremidade incial;

z1

e M _, - momento fletor na extremidade final.

Na Figura 2.3 (b) e (c), os deslocamentos e rotacdes nas extremidades da barra sdo:

e u cu, - deslocamentos horizontais das extremidades inicial e final,

respectivamente;
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e v, ev, - deslocamentos verticais das extremidades inicial e final,

respectivamente;

e 0,ed, - rotagdes das extremidades inicial e final, respectivamente.

A matriz de rigidez elastica global da Equagdo (2.3) ¢ montada por meio de
um procedimento caracteristico do método da rigidez direta (Weaver & Gere, 2004;
Martha, 2017) pela soma das contribui¢des das matrizes de rigidez de cada barra.
A matriz de rigidez linear elastica do elemento de barra no seu sistema de eixos

locais ¢é:

é 0 0 —é 0 0
I I
12 6 12 6
- 7 0 - -
L L L L
El 4 0 —g 2
[ke] =— L , (2.6)
L A
sim. — 0 0
1
126
I L

onde £ ¢ o mddulo de elasticidade do material, / o momento de inércia da se¢ao
transversal, L o comprimento do elemento e 4 a area da se¢do transversal. Essa
matriz relaciona os esfor¢os internos nas extremidades da barra com os

deslocamentos e rotacdes de seus nos da seguinte maneira:

F, U

F, u,

?’1 - [K.] :1 2.7)
»2 2

M. 0,

M., 0.,

O método utilizado para calcular a matriz de rigidez geométrica de cada barra

(McGuire et al., 2000) faz uso do principio dos deslocamentos virtuais e fungdes de
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forma para interpolar deslocamentos no interior da barra em funcdo de
deslocamentos e rotacdes nodais, sendo neste trabalho aplicado apenas a analise de
estruturas no plano. Nao sdo considerados os efeitos de deformagdo por
cisalhamento. Conforme o elemento ¢ carregado, seu deslocamento em relagdo a
uma configuragao inicial de referéncia pode ser descrito como uma combinagao trés
fatores: primeiro, a rotagcdo desse elemento como um corpo rigido, provocado pelo
deslocamento relativo entre as suas extremidades; segundo, o quanto esse elemento
se deforma na diregdo axial e terceiro, o quanto ele se deforma devido a flexao.

Todos esses movimentos ocorrem simultaneamente ¢ podem influenciar uns aos

outros.

y T

F. A AF,

F, ; )

F,
M, ’
E. AL
L
(a)
y
x+u+dx‘+@dt
dx
x+u (b)
2
v, —
v+—d il
x| _ b
v il
1 a b 2 5
i, i,
x dx
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©

Figuras 2.3 (a), (b) e (¢) — Deformaciao de um elemento plano. Adaptada de
McGuire et al. (2000).

A dedugdo da matriz de rigidez geométrica pode ser encontrada em diversos
livros-texto (Mc Guire et al., 2000; Chen & Lui, 1991). Essas dedugdes em geral
partem das expressoes do campo de deslocamentos em uma barra (no caso, que

segue a teoria de Euler-Bernoulli) e da deformag¢ao normal na flexdo de uma barra:

u(x,y)=uo<x)—y§ (2.8)
X

v(x, ) =, (x) 2.9)

gx:%l{(@j {2 } 210
dx 2| \dx dx

onde u, e v, sdo os deslocamentos horizontal e vertical do centro de gravidade da
barra, respectivamente, ¢ ¢, ¢ a deformacdo normal.

Na expressao da deformagdo normal da Equagdo (2.10), a primeira parcela é
a componente linear da deformacao e a segunda parcela ¢ a componente nao-linear.
Quando se considera apenas a componente linear da deformagao, a matriz de rigidez

geométrica ¢€:
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1 0 0 -1 0 0
6 L o 6 L
5 10 5 10
2’ L L2
K 1=t 15 X 1030 2.11
[""]_L Sim. 1 0 0 | @1D)
6 L
5 10
2
15 |

Existem formulacdes mais elaboradas da matriz de rigidez geométrica
considerando o termo nao linear da deformagdo longitudinal, correspondente a
segunda parcela da equagdo (2.10). Substituindo as Equagdes (2.8) e (2.9) na

Equacao (2.10), a expressao para a deformagdo normal da barra se torna:

dv dv
d[uo(X) - y} d [uo(X) = y} 2
e = dx +l dx +(dv(x)j . (2.12)
2 dx

Desenvolvendo a expressao (2.12) e simplificando a notagdo (u passa a ser o

deslocamento axial no centro de gravidade da secdo transversal), tem-se:

du d*v 1|(du d*v ’ (dvjz
g o du_dv 1ifdu  dvy fdv 2.13
Yodx ydx2 Zde ydxzj dx ( )

A formulacao apresentada por McGuire et al. (2000) considera apenas a parte
referente a u(x) do primeiro termo quadratico da Equagdo (2.13), desprezando,
portanto, o efeito da flexdo dentro da parcela ndo linear da deformagao.
Analogamente, a parcela referente a deformagédo ¢, também deixa de ser
considerada, uma vez que a sua parcela linear ¢ igual a zero para barras que seguem

a teoria de Navier (Euler-Bernoulli). No entanto, a parcela ndo linear ¢ diferente de

zero e pode ser considerada na formulagdo da matriz de rigidez geométrica.
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A matriz completa para o caso plano, considerando todos os termos das

deformagdes &, e ¢, foi deduzida por Chen (1994) e reproduzida de forma

detalhada por Rodrigues (2017). Ela ¢ dada por:

. 0 M, F, 0 M, o]
L L L L
0F, +121ﬁ2 if&ﬂz 0 _6F, 12IF, ifﬂﬂz
5L AL 10 AL 5L AL 10 AL
2LE2 4[zF;2 Mv] F;‘Z 617F12 21: x2 LFN
e T 7 . e o |- (2.14)
15 AL L 10 AL AL 30 |\
F
Sim. iR 0 —=
L L
6F, 12IF, F, 6LF,
5L AL 10 AL
2LF, 4IF,
L 15 AL |

A matriz de rigidez geométrica do elemento de barra no estado plano mostrada na

Equagdo (2.14) ¢ a utilizada neste trabalho.

24,
Métodos Simplificados

Atualmente, existe uma variedade de métodos simplificados para analise nao
linear geométrica de estruturas em engenharia civil. A vantagem do emprego desses
métodos ¢ a economia de esforco computacional em comparacdo aos métodos
tradicionais. Dentre eles, destacam-se alguns como o método do coeficiente vy,
adotado pela ABNT NBR 6118 (2014), o método B1-B2 e o0 método da forga lateral
equivalente ou método P-Delta (Chen & Lui, 1991). O método dos Dois Ciclos
Iterativos ou Two cycles iterative method no original, proposto por Chen & Lui
(1991) e objeto de interesse deste trabalho, faz uso de duas andlises de primeira
ordem para obter os esfor¢os de segunda ordem da estrutura. Como sera descrito
com mais detalhes a seguir, no primeiro ciclo a matriz de rigidez elastica ¢ utilizada

e, com base nos esfor¢os calculados no primeiro ciclo, a matriz de rigidez
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geométrica ¢ montada e somada a matriz de rigidez elastica para obter a matriz de

rigidez completa no segundo ciclo.

24A1.
Método de Amplificagao dos Momentos (Método B1-B2)

O Meétodo de Amplificacdo dos Momentos ou Método Bi-B» consiste em
calcular o momento fletor de segunda ordem por meio da majoracao dos esforgos
de primeira ordem pelos fatores Bi e B2. Dessa maneira, o momento solicitante de

calculo de segunda ordem pode ser escrito como:

M ,=BM, +BM, (2.15)

onde Myt ¢ o momento fletor solicitante de calculo na estrutura admitindo que ndo
ha deslocamentos horizontais na mesma. Para isso, € necessario modelar a estrutura
com apoios ficticios que impegam seu deslocamento horizontal em cada andar. My
¢ o momento fletor solicitante de calculo devido apenas aos deslocamentos
horizontais da estrutura. Ambos os momentos My e My s3o obtidos por meio de
uma analise linear eléastica de primeira ordem, sendo necessarias, portanto, duas
analises distintas para calcular seus valores.

O coeficiente B € responsavel pela inclusdo do efeito P-6, local, que ocorre
tanto na estrutura deslocavel quanto na estrutura indeslocavel, enquanto o
coeficiente B> leva em consideragdo o efeito P-A, global, que ocorre apenas na

estrutura deslocavel.

2411.
Coeficiente B1

O coeficiente Bi pode ser obtido por meio da andlise de uma barra
indeslocavel submetida a uma for¢a normal de compressao P, um carregamento
distribuido q(z) e a dois momentos M; e M aplicados as suas extremidades, como

mostra a Figura 2.4.
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M, q(z) M
o e B B
P - ~ P —
i —
L

y

Figura 2.4 — Carregamento geral de uma barra de portico. Adaptada de

Silva (2004).

Analisando diferentes casos de carregamento para o modelo da Figura 2.4
(q(z) =0, q(z) # 0, M| = My, M1 # M, etc.), € possivel mostrar que a solugdo para

o momento fletor na barra em todos eles ¢ sempre da forma M_ =M, (momento de

primeira ordem) vezes um fator de majoragao devido a carga axial de compressao
P.

Segundo Chen & Lui (1991), para garantir que a pega seja dimensionada de
maneira correta, ¢ necessario encontrar o valor maximo de M. Esse valor pode ser
encontrado solucionando a equacao diferencial que governa a barra com as devidas
condi¢des de contorno. No entanto, € possivel calcular esse momento de maneira
mais simples e aproximada.

Considerando a viga da Figura 2.4, ¢ conveniente assumir que a sua
deformada possui a forma de uma curva senoidal e que a deflexdo méxima do vao
ymax= 0 ocorre em z = L/2. Dessa forma, o momento de segunda ordem Mi; = Pymax

pode ser escrito como:

M, = PSsen (%) , (2.16)

onde d ¢ dada pela soma das deflexdes de primeira e segunda ordem 01 € 2.
O momento fletor na barra se relaciona com a sua deflexdo por meio da

seguinte equacao diferencial:
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dzy

M, =-FEI .
" dz*

2.17)

Substituindo a Equagdo (2.16) na Equagao (2.17) e resolvendo com as condigoes de

contorno adequadas, ¢ possivel chegar a seguinte expressdo para a deflexdo de

2
0, =P—§(£j Sen(ﬂj . (2.18)
El\ L

A deflexao maxima, que ocorre para z = L/2 ¢, portanto:

segunda ordem da viga:

5P n’El
5, |z=L/2:? S F = I

. (2.19)

e

Percebe-se que P. corresponde a carga critica eldstica para uma coluna bi

apoiada. Finalmente, ¢ possivel escrever a expressao para a deflexdo maxima:

Analogamente, 0 momento M, max pode ser escrito como

M = MI,ma'x + P5 = [MJMI,IM,‘C b (221)

1-P/P

z,max

onde o coeficiente y ¢ definido por:

o,P
=—-1. 2.22
l// Ml,ma'x ( )
Dessa forma, ¢ possivel definir:
P
C =l+y— (2.23)
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e a Equacdo (2.21) se torna:

Mzmdx: L Mlmdx:BlMImd‘c BIZL . (224)
mis S\ p—p/p )" i 1-P/P

O coeficiente B; ¢, portanto, um coeficiente amplificador relacionado ao
efeito P-0, ou seja, relacionado aos efeitos de segunda ordem locais da barra. Ao
multiplicar o momento de primeira ordem por esse fator, os efeitos de segunda
ordem provenientes da deflexdo do elemento serdo incluidos. Caso o valor da for¢a
P seja igual a zero, o coeficiente B; serd igual a 1 e o momento fletor méximo ficara
restrito a0 momento de primeira ordem.

A expressao encontrada para o coeficiente y utilizado no célculo de Cn e,
consequentemente, do coeficiente Bi, ¢ valida apenas para casos onde o momento
maximo ocorre no meio do vao ou em sua proximidade. Para os demais casos, ¢
necessario deduzir novamente a expressao para . Tal deducdo ¢ feita por Chen &

Lui (1991).

S I
7k [ | 1] TT%PH
\ o S, JY =
I© 5 ‘:‘- --------- TV_ ?;7”--‘— o ‘Mz.mészLméx +Pyméx
L

L

_\\ / Momento fletor de 1* ordem M,
~—

L2
L/m

By " =
\ For) ///Momento fletor de 2* ordem Py

\\ _— —
Curva Senoidal / —

Figura 2.5 — Momento fletor e deslocamento de 1* e 2 ordem. Adaptada

de Silva (2004).
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A ABNT NBR 8800 (2008) define o coeficiente B; de maneira similar a
apresentada anteriormente:

C

B = >1,0. (2.25)

1_ Nvdl
Ne

A parcela N. corresponde a carga de flambagem elastica por flexdo da barra no
plano com seu comprimento real e, se necessario, considerando a imperfei¢ao
inicial de material conforme o Item 4.9.7 da mesma norma. Ngq1 € a forga axial de
compressdo solicitante de calculo na barra considerada, em analise de primeira
ordem e definida por

Ny, =N, +N, (2.26)

t

com as parcelas Ny € Nit sendo obtidas de maneira analoga as parcelas Mt € My
definidas no inicio dessa segao.
O valor de C, pode ser determinado por meio de uma analise racional, ou, de

maneira simplificada:

M
* Cm = 0’6_0’4 : ’ (227)
M,
no caso de uma barra com nds indeslocaveis submetida apenas a dois
momentos desiguais aplicados as suas extremidades, com Mi/M> sendo
a relag@o entre o menor e o maior dos momentos fletores de calculo no

plano de flex@o e tomada positiva quando os momentos provocarem

curvatura reversa € negativa caso contrario;

e C =1,0, (2.28)

m

nos demais casos.
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2.4.1.2.
Coeficiente B2

De acordo com Chen & Lui (1991), para determinar o deslocamento final
total da estrutura A, incluindo os efeitos de segunda ordem globais, ¢ necessaria
uma andlise de segunda ordem que, normalmente, envolve um processo iterativo.

No entanto, € possivel calcular esse deslocamento utilizando técnicas simplificadas,

dispensando a analise iterativa.
A Figura 2.6 ilustra o efeito P-A agindo sobre um poértico de um andar. Na

Figura 2.6 (a), A1 ¢ o deslocamento horizontal do pavimento para o efeito de

primeira ordem e, na Figura 2.6 (b) A ¢ o deslocamento horizontal do pavimento

para o efeito de segunda ordem.
A

H :

(b)

(2
Figura 2.6 — Efeito P-A. Adaptada de Chen & Lui. (1991).

Assumindo que cada andar do poértico se desloca de maneira independente e
que o momento de segunda ordem que atua nas colunas oriundo do efeito P-A ¢

equivalente ao causado por uma forca lateral de magnitude 2. PA/h , onde h é a

altura do andar, ¢ possivel escrever a seguinte igualdade:

LH_YH+YAP/h 2.29)
A, A

A Equagao (2.29) diz que o quociente do somatdrio das forg¢as horizontais atuantes
no pavimento pelo deslocamento de primeira ordem deste pavimento ¢ igual ao

quociente do somatorio de tais for¢as horizontais acrescido da forga lateral >, PA/ h
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pelo deslocamento total do andar. Resolvendo para A, € possivel chegar a seguinte

expressao:

A:[ ! JA, . (2.30)
1-X PA, /Y. Hh

A Equacao (2.30) mostra que ¢ possivel escrever o deslocamento total A do
andar, incluidos os efeitos de segunda ordem globais provenientes do efeito P-A,
em funcao do deslocamento de primeira ordem A;. O termo entre parénteses age
como um termo de amplificagdo do deslocamento de primeira ordem e, uma vez
que os momentos atuantes nas colunas sdo diretamente proporcionais aos
deslocamentos horizontais do andar, o momento fletor final pode ser escrito da

seguinte forma:

1
M= M,=BM, . 2.31
LI—ZPAI/ZH}J b 23D

A ABNT NBR 8800 (2008) define o coeficiente B> como:

B, = (2.32)

sendo XN, a carga gravitacional total atuante no andar considerado, A, o

deslocamento horizontal relativo entre os niveis superior e inferior do andar

considerado, obtido por meio de uma analise de primeira ordem, XH_, a for¢a

cortante no andar, produzida pelas for¢as horizontais de calculo atuantes e / a altura

do andar considerado. O coeficiente R, ¢ um coeficiente de ajuste, cujos valores se

encontram definidos no anexo D da ABNT NBR 8800 (2008). A norma diz, ainda,
que a forga cortante de calculo atuante no andar pode ser tomada igual a obtida com
uma analise elastica de primeira ordem.

Andrade & Vellasco (2016) sugerem que o fator de amplificacdo B, deve
estar limitado a 1,40, ou seja, corrigir os esfor¢os em até 40% dos obtidos com a

analise elastica de primeira ordem. Caso contrdrio, a estrutura ¢ considerada


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421564/CA

41

demasiadamente flexivel e o uso de contraventamentos ou de pegas com maior
rigidez ¢ indicado.

E importante destacar que os fatores de correcio Bi e B devem ser
calculados de maneira independente para cada um dos eixos principais de inércia,
ou seja, para colunas com flexao em ambos os €ixos principais € necessario efetuar

o célculo de ambos os coeficientes para cada um desses eixos.

24.2.
Método da Forga Lateral Equivalente (Método P-Delta)

O método da Forga Lateral Equivalente ou Método P-Delta ¢ um método
simplificado para determinar os esfor¢os de segunda ordem em porticos planos,
considerando apenas o efeito P-A em sua formulagdo. Baseia-se no fato de que as
forgas horizontais que atuam sobre a estrutura do portico causam deslocamentos de
primeira ordem em seus nods. As forcas verticais aplicadas a esses nos, por sua vez,
geram momentos de segunda ordem que provocam novos deslocamentos
horizontais e assim por diante. Assim, ¢ possivel atualizar os esfor¢os horizontais
que atuam sobre o pértico e medir os deslocamentos obtidos a cada passo até que
0s mesmos se estabilizem e uma nova condi¢do de equilibrio para a estrutura seja

encontrada.

Figura 2.7 — Equilibrio de forcas em uma coluna isolada. Adaptada de
Andrade & Vellasco (2016).
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A Figura 2.7 ilustra um sistema onde forcas laterais e verticais sdao aplicadas
sobre os nds. De posse dos valores dos deslocamentos relativos entre os

pavimentos, calcula-se uma forga cortante ficticia atuante no andar i, dada por:

V' =%(AM -A), (2.33)

onde X P; é o somatorio das for¢as normais atuantes nos pilares do andar i, 4 é a

altura do andarie (A, +A,) € o deslocamento relativo do andar, isto é, a diferenga

entre o deslocamento do andar imediatamente acima e o andar em questao.

Apos a determinagao da forga cortante ficticia J', calcula-se uma forga lateral

ficticia A", atuante no mesmo andar, dada por:

(2.34)

Nota-se que a forga lateral H', é calculada por meio da diferenga entre as forgas
cortantes ficticias aplicadas ao andar inferior e ao andar em questdo. Em seguida, a
for¢a H ', € somada as cargas laterais previamente existentes no andar i € 0 processo
se repete, até que os deslocamentos encontrados em dois passos consecutivos sejam

suficientemente proximos virtualmente idénticos. A Figura 2.8 exibe um resumo

dos passos envolvidos em uma analise utilizando o método P-Delta.
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Figura 2.8 — Passos para a realizacao de uma analise P-Delta. Adaptada

de Andrade & Vellasco (2016).

Segundo Silva (2004), ¢ de praxe assumir que, se apds cinco ciclos de

iteragdes nao houver convergéncia dos resultados para os deslocamentos, a

estrutura ¢ considerada muito flexivel. Para estruturas usuais, a convergéncia se da

em torno de um ou dois ciclos. Além disso, recomenda-se que os resultados obtidos

ndo sejam empregados se a relagdo entre os deslocamentos finais e iniciais for maior

que 1.,4.

2.4.3.

Coeficiente y:z

O coeficiente y,, definido por Franco & Vasconcellos (1991, apud Silva,

2004), ¢ resultado do fato de que, em estruturas regulares submetidas a forgas

laterais e verticais, as razoes entre os acréscimos de deslocamentos a cada passo do

método P-Delta sdo aproximadamente iguais. Dessa forma, torna-se possivel

escrever os deslocamentos horizontais na forma de uma progressao geométrica.
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De acordo com o método P-Delta, o momento de segunda ordem ¢ dado por
um somatorio de momentos obtidos a cada iteracdo. E possivel escrever tal relagao
da seguinte maneira:

M, =M,+AM,+AM, +...+AM, (2.35)

onde j ¢ o nimero de iteragdes e M, ¢ o momento de primeira ordem. A razdo da

progressdo geométrica obtida ¢ calculada por meio do quociente entre dois termos

consecutivos, como mostra a Equacao (2.36):

y=—= == / . (236)

A partir das equagdes (2.35) e (2.36), o momento de segunda ordem pode ser

reescrito como:

(2.37)

O coeficiente y, pode ser definido como a soma de uma progressao

geométrica cuja razdo € a rela¢do entre o acréscimo de momentos AM,, , € o

momento de primeira ordem M, em ambos utilizando o valor de célculo:

tot,d °

1
y, = (238)
1 _ AMIOt,d
Mltot,d
Mltut,d = Z(F;ndhi) (239)
AM,, ;= 2(P,u;) (2.40)

onde Z(Fmdhi) ¢ o somatorio dos momentos fletores de calculo devido as forgas

horizontais em cada andar, ou seja, o produto das forcas horizontais vezes a altura

de cada andar e Z(Bdui) ¢ o somatorio dos produtos das forcas verticais pelos
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deslocamentos horizontais de cada andar, obtidos por meio de uma analise de
primeira ordem.

O coeficiente y, pode ser utilizado tanto para classificar as estruturas
segundo a deslocabilidade de seus nds quanto para majorar os efeitos de primeira
ordem. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), considera-se que a estrutura ¢ de nds
fixos se y.< 1,1 e de nds moveis caso contrario. Para estruturas de nés moveis, a
norma recomenda que sejam majorados os efeitos dos esforgos horizontais da
combinacdo de carregamento considerada por 0,95 vy,, processo valido apenas para
vz < 1,3. O célculo do coeficiente vy, € aplicavel a estruturas reticuladas de no

minimo quatro andares.

2.4.4.
Método dos Dois Ciclos Iterativos

O método dos Dois Ciclos Iterativos (Chen & Lui, 1991) utiliza a equacao de

equilibrio

[K]{D} ={F] (241)

em duas etapas. No primeiro ciclo, a matriz de rigidez elastica da Equacgao (2.3) ¢
utilizada na matriz [K ] . Essa matriz ¢ calculada sem levar em consideragao

nenhum efeito de segunda ordem. No segundo ciclo, para incluir os efeitos da ndo
linearidade geométrica, as matrizes de rigidez de cada elemento de barra do portico
devem ser atualizadas com o acrescimento de uma matriz de rigidez geométrica,
que depende dos esfor¢os internos no elemento. Esses esforcos sdo determinados
com base nos deslocamentos e rotacdes nodais calculados no primeiro ciclo. A
formulacao utilizada para a matriz de rigidez geométrica dos elementos de barra ¢
a apresentada na Equacao (2.14).

A partir da matriz de rigidez atualizada de cada elemento, ¢ possivel montar
a matriz de rigidez [K] da estrutura considerando os efeitos de ndo linearidade
geométrica e recalcular os esforgos nos elementos estruturais, realizando uma nova
analise linear usando esta matriz [K]. Tais esforgos sdo, portanto, de segunda ordem

e serdo os utilizados no dimensionamento da estrutura em questdo. E importante
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frisar que o carregamento ¢ aplicado de uma sé vez sobre a estrutura em ambos os
ciclos.
Os passos necessdrios para realizar uma analise ndo linear geométrica

utilizando o método dos Dois Ciclos Iterativos estao resumidos na Figura 2.9.

<Passo 1> : Realizar uma Analise Linear Elastica na
Estrutura.

<Passo 2>: Com os Esforcos Obtidos, Calcular a Matriz [Kg]
<Passo 3>: Calcular a Matriz de Rigidez: [K]= [Kg] +[Kg]

<Passo 4>: Realizar uma nova Analise Linear Elastica na
Estrutura, usando a Matriz [K]

Figura 2.9 — Passos para a realizacio de uma analise nao linear

geométrica utilizando o método dos Dois Ciclos Iterativos.

2.5.
Exemplos e Resultados

Para validacdo do método dos Dois Ciclos Iterativos, serdo apresentados trés
exemplos de porticos planos: um portico nao contraventado de um andar e um vao,
um poértico parcialmente contraventado de dois andares e um vao e um portico
contraventado de onze andares e um vao, idénticos aos estudados no trabalho de
Silva (2004). Em cada um dos exemplos, o Método dos Dois Ciclos Iterativos foi
testado nos modelos com dois niveis de discretizagdo, com um segmento por barra
e dez segmentos por barra. Os resultados foram comparados com o método
tradicional de Newton-Raphson, por meio do qual foi realizada uma anélise nao
linear geométrica completa, utilizando uma discretizagdo de dez segmentos por

barra.
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2.5.1.
Pértico Nao Contraventado de Um Andar e Um Vao

A Figura 2.10 exibe um poértico ndo contraventado de um andar e um vao.
Tanto as vigas quanto as colunas sdo constituidas de aco, com moddulo de
elasticidade igual a 205000 MPa. As colunas possuem uma altura igual a 5 metros
e as vigas um vao de 10 metros de comprimento. Tanto os pilares quanto as vigas
sao compostos por perfis soldados, sendo estes CS 400x137 e CVS 500x217,
respectivamente. A estrutura foi carregada com duas cargas verticais, aplicadas nos
nds superiores € uma carga horizontal, aplicada no nd superior esquerdo, igual a
10% do valor das cargas verticais. O carregamento foi aplicado de maneira
incremental, até atingir um valor igual a 3.0 vezes o valor da carga de escoamento
para as colunas, igual a 6090 kN, totalizando 18270 kN para as cargas verticais e
1820 kN para a carga horizontal. Foram executados 15 passos de carga, variando
de 0.2 a 3.0 vezes a carga de escoamento. Na Figura 2.11, a deformada do portico
(com escala exagerada para deslocamentos), a numeragdo dos nds e elementos,
além da orientagdo dos elementos sdo apresentadas, para auxiliar na interpretacao

dos resultados.

12180 kN
12180 kN

—»
121.8 kN

Figura 2.10 — Poértico nao contraventado, 1° passo de carga.
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Figura 2.11 — Configura¢io deformada, numeracio dos nods e elementos

e sua orientacio.

E interessante observar que a variagio incremental das cargas para o método
dos Dois Ciclos foi feita apenas para fins de comparagdo com o método incremental
de Newton-Raphson, pois no método dos Dois Ciclos o carregamento integral ¢
aplicado em cada ciclo do método. Em outras palavras, a analise incremental ndo é
necessaria no método dos Dois Ciclos.

Como complemento, além da comparacio com o Método de Newton-
Raphson também sdo exibidos os resultados apresentados por Silva (2004)
empregando uma analise eléstica rigorosa (Lavall, 1996 apud Silva, 2004) ¢ os
obtidos utilizando os softwares comerciais Robot ¢ STAAD (Autodesk, 2016;
Bentley, 2012). Para esses dois programas comerciais foi adotado o método P-Delta
considerando pequenos deslocamentos. No caso do STAAD, também foi realizada
uma andlise P-Delta considerando grandes deslocamentos.

Os resultados obtidos para deslocamento horizontal, for¢a normal, forca
cortante ¢ momento fletor no portico da Figura 2.10 a cada passo sdo exibidos nas
Tabelas 2.1 a 2.8. Os resultados para a andlise linear da estrutura também sao
apresentados, para efeito de comparacdo. A carga de referéncia P, indicada e
utilizada no calculo do parametro de carga ¢ igual a 18270 kN, referente a maior
carga vertical aplicada sobre a estrutura. As Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam os
resultados para o deslocamento horizontal do né 3, enquanto a Figura 2.12 exibe as
curvas deslocamento horizontal do n6 3 versus o parametro de carga para todas as

analises citadas.
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DESLOCAMENTO HORIZONTAL (m) - NO 3
. Dois Ciclos Newton-Raphson
P/Prref | Linear 1 Segmento 10 Segmentos| (10 Seg[neitos)
0.07 0.00830 0.00862 0.00862 0.00858
0.13 0.01659 0.01793 0.01793 0.01783
0.20 0.02489 0.02803 0.02803 0.02784
0.27 0.03319 0.03901 0.03902 0.03872
0.33 0.04148 0.05101 0.05102 0.05056
0.40 0.04978 0.06416 0.06419 0.06353
0.47 0.05808 0.07865 0.07871 0.07777
0.53 0.06637 0.09469 0.09478 0.09351
0.60 0.07467 0.11250 0.11270 0.11100
0.67 0.08297 0.13250 0.13280 0.13050
0.73 0.09126 0.15510 0.15550 0.15240
0.80 0.09956 0.18070 0.18130 0.17730
0.87 0.10790 0.21010 0.21100 0.20570
0.93 0.11620 0.24420 0.24540 0.23840
1.00 0.12440 0.28410 0.28590 0.27660

49

Tabela 2.1 — Deslocamento horizontal, Dois Ciclos e Newton-Raphson.

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (m) - NO 3
. Robot STAAD
P/Pref | Rigorosa | b 10 | p-Delta . Desl.
0.03 | 0.00423 | 0.00423 | 0.00423 0.00422
0.07 | 0.00862 | 0.00862 | 0.00862 0.00858
0.10 | 0.01317 | 0.01318 [ 0.01318 0.01309
0.13 | 0.01791 [ 0.01792 | 0.01793 0.01776
0.17 | 0.02284 | 0.02286 [ 0.02287 0.02259
0.19 | 0.02692 | 0.02696 | 0.02697 0.02659
0.20 | 0.02797 | 0.02801 | 0.02801 0.02761
0.23 | 0.03331 | 0.03337 [ 0.03338 0.0328
0.27 | 0.03888 | 0.03897 | 0.03898 0.0382
0.30 | 0.04470 | 0.04482 [ 0.04483 0.0438
0.33 | 0.05078 | 0.05094 [ 0.05095 0.04962
0.50 | 0.08578 | 0.08627 | 0.08628 0.08254
0.67 | 0.13097 | 0.13208 | 0.1321 0.12351
1.00 | 0.27702 | 0.28182 | 0.28188 0.24542

Tabela 2.2 — Deslocamento horizontal, analise Rigorosa, Robot e STAAD.
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Deslocamento Horizontal

! * = Linear

0.9 Dois Ciclos (10

0,8 Segmentos)

/ —0—Dois Ciclos (1

0,7 Segmento)

0.6 —&—Newton-Raphson
§ / —&—Robot P-Delta
& 0,5
- 0.4 Staad P-Delta

0,3 —e—Staad G. Desl.

0,2 —+—Rigorosa (Silva,

2004)

0,1

0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Deslocamento horizontal n6 3 (m)

Figura 2.12 — Curva deslocamento horizontal do né 3 x parametro de

carga.

Analisando as Tabelas 2.1 € 2.2 e a Figura 2.12, percebe-se que ha um grande
aumento do deslocamento horizontal quando os efeitos da ndo linearidade
geométrica sdo levados em consideracdo. Observa-se que, para P/P.s igual a 1.0,
os valores obtidos para o deslocamento sdo mais de 100% maiores do que na andlise
linear.

Todas as andlises nao lineares apresentadas fornecem resultados parecidos,
sendo especialmente proximas para um carregamento de até cerca de 0.5 vezes a
carga de referéncia P, Segundo Silva (2004), a carga tltima de colapso para o
portico € igual a aproximadamente 3532 kN, ou 0.19 vezes a carga P.;. As curvas
obtidas para o método dos Dois Ciclos Iterativos para o modelo discretizado e nao
discretizado sdo praticamente idénticas, como pode ser observado na Tabela 2.1.

As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam o valor da forca normal para as diversas
analises e a Figura 2.13 exibe as curvas for¢a normal no elemento 3 versus o

parametro de carga.
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FORCA NORMAL (kN) - ELEMENTO 3
. Dois Ciclos Newton-Raphson
P/P ref Linear 1 Segmento 10 Segmentos| (10 Seg;meﬁtos)

0.07 1244.43 1245.41 1245.42 1245.30
0.13 2488.86 2492.96 2492.96 2492.68
0.20 3733.29 3742.90 374291 3742.40
0.27 4977.73 4995.55 4995.59 499477
0.33 6222.16 6251.31 6251.38 6250.16
0.40 7466.59 7510.61 7510.75 7508.99
0.47 8711.02 8774.00 8774.24 8771.80
0.53 9955.45 10042.20 10042.50 10039.20
0.60 11199.90 | 11315.90 11316.50 11312.00
0.67 1244430 | 12596.10 12597.10 12591.10
0.73 13688.70 | 13884.30 13885.70 13877.80
0.80 14933.20 | 15181.90 15184.00 15173.40
0.87 16177.60 | 16491.00 16494.10 16480.10
0.93 17422.00 | 17814.40 17818.80 17800.40
1.00 18666.50 | 19155.80 19162.20 19137.50

Tabela 2.3 — For¢a normal, Dois Ciclos e Newton-Raphson.

FORCA NORMAL (kN) - ELEMENTO 3

P/P ref | Rigorosa

P-Delta | P-Delta

Robot STAAD

G. Desl.

0.03 622.00 | 551.00 | 622.00
0.07 1245.00 | 1245.00 | 1245.00
0.10 1869.00 | 1868.00 [ 1869.00
0.13 2493.00 | 2492.00 | 2493.00
0.17 3117.00 | 3117.00 | 3118.00
0.19 3617.00 | 3617.00 | 3618.00
0.20 3743.00 | 3743.00 | 3743.00
0.23 4368.00 | 4368.00 | 4369.00
0.27 4995.00 | 4995.00 | 4996.00
0.30 5622.00 | 5623.00 | 5623.00
0.33 6250.00 | 6251.00 | 6251.00
0.50 9405.00 | 9407.00 | 9408.00
0.67 | 12591.00 |12596.00112596.00
1.00 | 19133.00 ]19153.00]19153.00

622.00
1245.00
1869.00
2493.00
3117.00
3617.00
3742.00
4368.00
4994.00
5620.00
6248.00
9398.00
12574.00
19055.00

Tabela 2.4 — For¢a normal, analise Rigorosa, Robot e STAAD.
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Forc¢a Normal

—#— Linear
0.9 Dois Ciclos (10
0,8 Segmentos)
—8—Dois Ciclos (1
0,7 Segmento)
——o—Newton-
- 0,6 Raphson
3] —A—Robot P-Delta
e 0,5
~ -
04 Staad P-Delta
03 ——Staad G. Desl.
0.2 —+—Rigorosa (Silva,
2004)
0,1
0
0 5000 10000 15000 20000

Forca Normal elemento 3 (kN)

Figura 2.13 — Curva forca normal no elemento 3 x parametro de carga

Todas as analises, incluindo o Dois Ciclos Iterativos aplicado tanto ao portico
discretizado quanto ao ndo discretizado, fornecem resultados bastante proximos. E
importante destacar que a forca normal apresenta uma diferenca bem pequena entre
os resultados de 1% e 2* ordem, em torno de 2,5%, aproximadamente.

Os resultados para o esforco cortante no elemento 1 sdo exibidos nas Tabelas
2.5 ¢ 2.6 ¢ a Figura 2.14 apresenta as respectivas curvas for¢a cortante versus

parametro de carga.
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FORCA CORTANTE (kN) - ELEMENTO 1
. Dois Ciclos Newton-Raphson
P/Pref | Lincar 1 Segmento 10 Segmentos| (10 Se,qmefltos)

0.07 61.19 61.22 61.22 61.43

0.13 122.37 122.52 122.52 123.43
0.20 183.56 183.92 183.92 186.06
0.27 244.74 245.42 245.42 249.40
0.33 305.93 307.06 307.07 313.53
0.40 367.12 368.84 368.85 378.56
0.47 428.30 430.81 430.82 444.62
0.53 489.49 492.99 493.02 511.87
0.60 550.67 555.43 555.47 580.52
0.67 611.86 618.17 618.23 650.81
0.73 673.04 681.29 681.38 723.09
0.80 734.23 744.86 745.00 797.80
0.87 795.42 808.99 809.19 875.53
0.93 856.60 873.83 874.12 957.10
1.00 917.79 939.56 939.97 1043.69

Tabela 2.5 — Forca cortante, Dois Ciclos e Newton-Raphson.

FORCA CORTANTE (kN) - ELEMENTO 1
) Robot STAAD
P/Pref | Rigorosa | |, 1y 1 | p-Delta G. Desl.
003 | 3072 | 3060 | 3060  30.60
007 | 6169 | 6122 | 6122  61.22
0.10 | 9294 | 9187 | 91.87 9186
0.13 | 12488 | 12254 | 12254 12252
0.17 | 15631 | 15324 | 15324 15321
0.19 | 182.00 | 177.84 | 177.83 177.78
020 | 188.48 | 183.99 | 183.98 183.92
023 | 221.00 | 21475 | 21475  214.67
027 | 254.00 | 24557 | 24557 24546
030 | 287.00 | 276.44 | 27645 27629
033 | 321.00 | 307.37 | 30738 307.16
050 | 497.00 | 46327 | 46328 462.47
067 | 690.00 | 622.60 | 622.59  620.23
100 | 1174.00 | 969.90 | 969.92  953.19

Tabela 2.6 — For¢a Cortante, analise Rigorosa, Robot e STAAD.
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Forca Cortante

0,9 —=—Linear
0.8 Dois Ciclos (10
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’ ——Dois Ciclos (1
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= 04 —#— Robot P-Delta
Staad P-Delta
0,3
0.2 —e— Staad G. Desl.
0,1
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Forca Cortante elemento 1 (kN)

Figura 2.14 — Curvas forca cortante no elemento 1 x parametro de carga.

A forca cortante ¢ o esforco que apresenta as maiores diferengas entre todos
os métodos utilizados. Novamente, os valores se encontram todos bastante
proximos nas fases iniciais do carregamento, porém vao se distanciando conforme
0 mesmo aumenta. Mais uma vez se observam valores praticamente coincidentes
para o método dos Dois Ciclos Iterativos aplicado ao portico discretizado e nao
discretizado. E possivel perceber pela Figura 2.14 que algumas analises se
encontram relativamente proximas ao valor linear, enquanto outras apresentam
resultados mais discrepantes. A variacdo entre os valores lineares e ndo lineares se
encontra em um intervalo de 2% a 28%, o maior entre todos os esforgos estudados.

Finalmente, as Tabelas 2.7 ¢ 2.8 e a Figura 2.15 apresentam os resultados para

o momento fletor no n6 1 do portico.
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MOMENTO FLETOR (kNm) - NO 1
P/Pref | Linear Dois Ciclos Newton-Raphson
1 Segmento 10 Segmentos| (10 Segmentos)

0.07 173.28 178.71 178.71 178.16

0.13 346.56 | 369.17 369.16 367.97

0.20 | 519.84 | 57291 572.86 570.90

0.27 | 693.12 | 791.69 791.57 788.66

0.33 866.40 | 1027.64 1027.10 1023.26
0.40 |1039.68| 1283.28 1282.88 1277.12
0.47 121296 1561.64 1561.03 1553.15
0.53 |1386.24| 1866.42 1865.53 1854.85
0.60 |1559.52| 2202.15 2200.95 2186.53
0.67 |1732.80| 2574.45 2572.94 2553.53
0.73 | 1906.08 | 2990.41 2988.64 2962.50
0.80 12079.36| 3459.02 3457.14 3421.92
0.87 12252.64| 3991.94 3990.32 3942.68
0.93 1242592 4604.56 4603.85 4539.07
1.00 ]2599.20| 5317.54 5318.94 5230.16

Tabela 2.7 — Momento fletor, Dois Ciclos e Newton-Raphson.

MOMENTO FLETOR (kNm) - NO 1

P/P ref | Rigorosa Robot STAAD
P-Delta | P-Delta G. Desl.
0.03 87.98 87.99 87.99 88.08
0.07 178.73 178.78 | 178.78 179.16
0.10 272.43 272.54 | 272.54 273.37
0.13 369.23 369.45 | 369.45 370.89
0.17 469.94 469.72 | 469.71 471.90
0.19 550.69 55249 | 55247 555.35
0.20 572.95 573.55 | 573.52 576.59
0.23 680.30 681.12 | 681.13 685.16
0.27 791.62 792.76 | 792.78  797.84
0.30 907.18 908.72 | 908.75 914.86
0.33 1027.27 | 1029.28 | 1029.33 1036.48
0.50 1707.81 | 1714.04 | 1714.15 1724.17
0.67 2565.04 | 2580.50 | 2580.59 2580.38
1.00 5250.05 | 5325.18 | 5325.75 5128.10

Tabela 2.8 — Momento Fletor, analise Rigorosa, Robot e STAAD.
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Figura 2.15 — Curvas momento fletor no n6 1 x parametro de carga.

O momento fletor apresenta valores bastante distintos entre as analises linear
e nao lineares, sendo o esfor¢o estudado onde a diferenca entre os dois tipos de
analise se faz mais presente. A qualidade dos resultados apresentados para o método
dos Dois Ciclos Iterativos ¢ bastante satisfatoria, uma vez que até cerca de 0.65 Prer
as curvas das andlises ndo lineares estdo praticamente sobrepostas. As curvas para
o Método Dois Ciclos tanto para 10 quanto para 1 segmento sdo praticamente
coincidentes. Em relagdo ao tltimo passo de carga, nota-se que a diferenga entre os
valores dos dois tipos de analises, como observado para o deslocamento horizontal,

chega a ser maior que 100%.

2.5.2.
Pértico Parcialmente Contraventado de Dois Andares e um Vao

O portico apresentado na Figura 2.16 (a) € constituido do mesmo material
descrito na Secdo 2.5.1. As colunas, vigas e diagonais sdo compostas por perfis
laminados Gerdau A¢ominas, sendo estes os perfis HP 310x79, W 310x23.8 e W
200x35.9, respectivamente. As vigas possuem um vao de 3.85 metros de

comprimento e as colunas uma altura de 3 metros em cada pavimento, totalizando
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6 metros para o portico. Tanto as diagonais quanto as vigas sao rotuladas em ambas
as extremidades. O carregamento aplicado ¢ similar ao encontrado no pdrtico
simples da se¢do anterior, sendo composto por duas cargas verticais nos nos
superiores e uma carga horizontal, igual a 10% do valor das cargas verticais,
aplicada ao n6 superior direito. Os incrementos de carga variam de 800 kN para as
cargas verticais e 80 kN para a carga horizontal at¢ 8000 kN e 800 kN,
respectivamente, em 10 passos. A carga de referéncia P,s tomada ¢ novamente o
maior valor do carregamento vertical, igual a 8000 kN. Segundo Silva (2004), a
carga de colapso para esse portico € igual a 0.19 Py

As diagonais de contraventamento se encontram desconectadas uma da
outra, ou seja, o nd de interse¢do entre as barras ndo ¢ comum a ambas. Para
desconecta-las no modelo, foi necessario gravar os resultados da anélise em um
arquivo neutro e alterar esse arquivo manualmente, uma vez que o Ftool cria um n6
de intersecdo entre duas barras que se cruzam. Foi criado um novo n6 com as
mesmas coordenadas do n6 de intersecdo original e atualizada a incidéncia das
barras que compdem as diagonais para que duas delas utilizassem o novo no. A
Figura 2.16 (b) ilustra a deformada do portico (escala de deformacao exagerada), a

numeragao dos nds e elementos e suas orientagdes.

»
800.0 ki

(a) (b)

Figura 2.16 — (a) Portico parcialmente contraventado, 10° passo de carga.

(b) Configuracao deformada, numeracio dos nds e elementos e sua orientacio.
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Para o portico de dois andares, serdo apresentados os resultados para
deslocamentos horizontais, forca normal, for¢a cortante ¢ momento fletor para
ambos os pavimentos da estrutura, de modo a ilustrar o comportamento de cada
analise a medida que a complexidade da mesma aumenta ¢ os deslocamentos

relativos entre os nos passam a se tornar cada vez mais relevantes.

DESLOCAMENTO HORIZONTAL (m)

Linear Dois Ciclos Newton-Raphson
P/P ref No 4 No 7 (10 Segmentos)

No6 4 No 7 1 Seg. 10 Seg. 1 Seg. 10 Seg. No 4 No 7

0.10 | 0.00512 0.00595 | 0.00534 0.00534 0.00617 0.00617 [ 0.00531 0.00614
0.20 | 0.01025 0.01189 | 0.01113 0.01113 0.01281 0.01281 | 0.01106 0.01274
0.30 | 0.01537 0.01784 | 0.01745 0.01745 0.02000 0.02001 | 0.01732 0.01987
0.40 | 0.02050 0.02379 | 0.02437 0.02438 0.02782 0.02783 | 0.02416 0.02761
0.50 | 0.02562 0.02974 | 0.03199 0.03202 0.03637 0.03639 | 0.03168 0.03605
0.60 | 0.03075 0.03568 | 0.04043 0.04048 0.04576 0.04581 [ 0.03999 0.04531
0.70 | 0.03587 0.04163 | 0.04983 0.04992 0.05614 0.05624 | 0.04922 0.05554
0.80 | 0.04099 0.04758 | 0.06037 0.06053 0.06771 0.06787 [ 0.05956  0.0669
0.90 | 0.04612 0.05353 | 0.07228 0.07255 0.08070 0.08097 | 0.07122 0.07964
1.00 | 0.05124 0.05947 | 0.08586 0.08629 0.09541 0.09585 [ 0.08449 0.09405

Tabela 2.9 — Deslocamento horizontal dos nos 4 e 7.

Deslocamento Horizontal - No 4

—+—Linear
0,9
0,8 Dois Ciclos
(10
0.7 Segmentos)
0,6 —8—Dois Ciclos (1
E Segmento)
9 0,5
- 0.4 Newton-
Raphson
0,3
0,2
0,1
0 gt
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deslocamento horizontal n6 4 (m)

Figura 2.17 — Deslocamento horizontal do né 4 x parametro de carga.
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0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

P/P ref

0,3
0,2
0,1

Deslocamento Horizontal - No 7

—+—Linear

Dois Ciclos
(10
Segmentos)
—8—Dois Ciclos (1
Segmento)

—&—Newton-
Raphson

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deslocamento horizontal n6 7 (m)

Figura 2.18 — Deslocamento horizontal do né 7 x parametro de carga.
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Para o deslocamento horizontal, observa-se tanto para o n6 4 quanto para o

nd 7 que as curvas provenientes das analises ndo lineares sdo praticamente

coincidentes. Também ¢é notavel a distancia das mesmas da curva linear, mostrando

mais uma vez a relevancia dos efeitos de segunda ordem sobre os deslocamentos

da estrutura. Devido ao fato de o poértico contraventado ser menos flexivel, a

diferenca entre os valores da analise linear e das analises ndo lineares para o tltimo

passo de carga ficam em torno de 68% para o primeiro pavimento e 61% para o

segundo, tomando como base de comparacdo a andlise Dois Ciclos com 10

segmentos por barra.
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FORCA NORMAL (kN)
Linear Dois Ciclos Newton-Raphson
P/P ref Elemento 1 Elemento 5 (10 Segmentos)
Elem. 1  Elem. 5 1 Seg. 10 Seg. 1 Seg. 10 Seg. | Elem. 1  Elem. 5
0.10 | 71529 717.48 | 71420 71420 71696 71696 | 71431  717.03
0.20 | 1430.59 143497 | 1426.06 1426.06 1432.81 1432.81 | 1426.29 1432.96
030 | 2145.88 2152.45 | 2135.29 213528 2147.40 2147.40 | 2135.66 2147.67
0.40 | 2861.18 2869.94 | 2841.56 2841.54 2860.59 2860.58 | 2842.09 2860.98
0.50 | 3576.47 3587.42 | 3544.48 354443 3572.18 3572.16 | 354521 3572.67
0.60 | 4291.77 4304.90 | 4243.54 4243.44 4281.94 4281.90 | 4244.53 4282.51
0.70 | 5007.06 5022.39 | 4938.14 4937.95 4989.59 4989.51 | 4939.46 4990.16
0.80 | 5722.35 5739.87 | 5627.53 5627.19 5694.76 5694.62 | 5659.27 5695.21
0.90 | 6437.65 6457.36 | 6310.75 6310.15 6397.01 6396.76 | 6313.03 6397.14
1.00 | 7152.94 7174.84 | 6986.57 6985.56 7095.76 7095.34 | 6989.54 7095.25
Tabela 2.10 — Forca normal nos elementos 1 e 5.
Forc¢a Normal - Elemento 1
1 .
—+—Linear

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

P/P ref

04
03
0.2
0,1

0

Figura 2.19 — For¢a normal no elemento 1 x parametro de carga.
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Forc¢a Normal - Elemento 5

——Linear
0,9
0.8 Dois Ciclos
0.7 (10
’ Segmentos)
o 0,6 —@— Dois Ciclos (1
‘; 05 Segmento)
0.4 Newton-
Raphson

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Forca normal elemento 5 (kN)

Figura 2.20 — For¢a normal no elemento 5 x parametro de carga.

Em relagdo ao esfor¢o normal, percebe-se que, ha quase nenhuma diferenga
entre as curvas referentes as analises ndo lineares e a curva referente a andlise linear.
Ainda, tanto as curvas para o método dos Dois Ciclos aplicadas a ambos os porticos
quanto a curva do método de Newton-Raphson se mostram praticamente
coincidentes, com esse comportamento ainda mais acentuado no segundo

pavimento. Isso ilustra a pouca influéncia dos efeitos de segunda ordem nesse caso.

FORCA CORTANTE (kN)
Linear Dois Ciclos Newton-Raphson
P/P ref Elemento 2 Elemento 6 (10 Segmentos)

Elem.2 Elem. 6 | 1 Seg. 10 Seg. 1 Seg. 10 Seg. | Elem.2  Elem. 6
0.10 4091 14.58 40.69 40.69 1533 15.33 40.85 14.74
0.20 81.81 29.15 80.90 80.90 32.29 32.29 81.54 29.88
030 | 122.72 43.73 120.59  120.58 51.03 51.04 122.02 45.46
0.40 | 163.63 58.30 159.68  159.67 71.78 71.80 162.25 61.56
0.50 | 204.54 72.88 198.10  195.07 94.80 94.83 202.13 78.26
0.60 | 245.44 87.45 235.75  235.68 | 120.38  120.44 | 241.55 95.66
0.70 | 286.35 102.03 | 272.50 272.38 | 148.92  149.03 | 280.38  113.93
0.80 | 32726 116.60 | 30821  308.01 180.89  181.09 | 31843  133.24
090 | 368.16 131.18 | 342.68 34235 | 216.89 21724 | 35543 153.85
1.00 | 409.07 145.75 | 375.66  375.14 | 257.71  258.30 | 391.04 176.11

Tabela 2.11 — Forca cortante nos elementos 2 e 6.
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Figura 2.21 — Forc¢a cortante no elemento 2 x parametro de carga.
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Figura 2.22 — For¢a cortante no elemento 6 x parametro de carga.
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Mais uma vez a forca cortante ¢ o esfor¢co que apresenta as maiores
discrepancias entre as analises ndo lineares efetuadas. Em ambos os pavimentos, as
curvas Dois Ciclos tanto com 1 quanto com 10 segmentos por barra sao
praticamente coincidentes, enquanto a curva Newton-Raphson se distancia de
ambas. No segundo pavimento, no entanto, tal distanciamento se mostra ainda mais
evidente. Em relagdo a andlise linear, as maiores diferencas ao final da andlise se
encontram no segundo pavimento, com um aumento de mais de 70% nos esforgos
em comparagdao com a analise Dois Ciclos com 10 segmentos por barra. Ja no
primeiro pavimento os valores se encontram bem mais proximos, apresentando uma

pequena reducdo, de apenas 9%.

MOMENTO FLETOR (kN)

Linear Dois Ciclos Newton-Raphson
P/P ref No 1 N6 3 (10 Segmentos)

No 1 No6 3 1 Seg. 10 Seg. 1 Seg. 10 Seg. No 1 N6 3

0.10 74.89 42.39 77.49 77.49 44.01 44.01 77.21 43.83
0.20 149.78 84.78 160.64  160.64 91.53 91.53 160.01 91.13
0.30 | 224.67 127.17 | 250.25 250.26 | 143.05 143.07 | 249.17 142.36
0.40 | 299.55 169.56 | 347.28  347.32 | 199.17 199.22 | 345.62  198.09
0.50 | 37444 21195 | 45290 45299 | 260.59  260.70 | 450.49  259.02
0.60 | 449.33  254.34 | 568.50  568.71 | 328.19  328.40 | 565.16  325.97
0.70 | 52422  296.73 | 695.86  696.28 | 403.03  403.43 | 691.34  400.00
0.80 | 599.11  339.13 | 837.17 837.97 | 486.46  487.17 | 831.19  482.39
090 | 674.00 381.52 | 99521 996.66 | 580.20 581.42 | 987.42 574.81
1.00 | 748.89 42391 | 1173.58 1176.12 | 686.43  688.47 | 1163.57 679.37

Tabela 2.12 — Momento fletor nos nos 1 e 3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1421564/CA

64

Momento Fletor - No 1

——Linear
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- 0,6 —@— Dois Ciclos (1
o Segmento)
a 05
= 0,4 —A—Newton-
Raphson
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0,1
0
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Figura 2.23 — Momento fletor no né 1 x parametro de carga.
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Figura 2.24 — Momento fletor no né 3 x parametro de carga.
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A Tabela 2.12, a Figura 2.23 e a Figura 2.24 mostram os resultados obtidos
para o momento fletor nos nds 1 e 3 do poértico contraventado. Como ocorreu no
exemplo anterior, esse esfor¢o ¢ o que mais apresenta diferengas entre as analises
de primeira e segunda ordem. Em ambos os graficos, € possivel notar que as curvas
para o método dos Dois Ciclos, tanto com 10 quando com 1 segmento por barra, se
encontram quase sobrepostas a curva obtida com o método de Newton-Raphson,
atestando a qualidade desses resultados. Comparando com a analise linear, a analise
Dois Ciclos com 10 segmentos por barra apresentou esfor¢os pouco mais de 60%
maiores para o ultimo passo de carga para ambos os pavimentos.

Para oferecer mais uma base de comparacdo, a Tabela 2.13 exibe os

resultados para P /P, =1.0obtidos com o programa STAAD utilizando um

modelo discretizado com 10 elementos por barra. E possivel perceber que todos os
resultados se encontram proximos dos obtidos com o método dos Dois Ciclos

Iterativos, validando os resultados expostos anteriormente.

STAAD (10 Segmentos)
P/P ref DESLOCAMENTO (m) | FORCA NORMAL (kN) | FORCA CORTANTE MOMENTO FLETOR
No 4 N6 7 Elem. 1 Elem. 5 Elem. 2 Elem. 6 No 1 No6 3
0.08948 0.09932 6980.00 7088.00 367.89 262.42 1198.15 700.35

1.0

Tabela 2.13 — Resultados para o tltimo passo de carga obtidos com o

STAAD.

2.5.3.
Pértico Contraventado de Onze Andares e Um Vao

Como ultimo exemplo, ¢ apresentado um portico contraventado composto por
onze andares e um vao. Os pilares sdo compostos pelo perfil HP 310x79, as vigas
pelo perfil W 310x23,8 e as diagonais de contraventamento, rotuladas em ambas as
extremidades, pelo perfil W 200x35,9. O modulo de elasticidade do ago ¢ igual a
205000 MPa. A Figura 2.25 exibe as dimensdes, a deformada (com escala

exagerada para os deslocamentos) e a numeracao das barras e nos.
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Figura 2.25 — Portico contraventado de onze andares e um vao.

O carregamento foi aplicado de forma incremental, em 10 passos, com
incrementos iguais a um décimo da carga de referéncia até a sua totalidade, ou seja,
os passos variam de 0.1 a 1.0 vezes o valor dessa carga. A Tabela 2.14 exibe o valor
de referéncia dos carregamentos aplicados em cada um dos pavimentos. O
carregamento concentrado ¢ aplicado sobre os noés extremos da viga, o

carregamento distribuido em seu vao e a carga de vento ao longo do lance do pilar,
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isto ¢, desde o pavimento em questao até o pavimento inferior a ele. Segundo Silva

(2004), o colapso da estrutura ocorre para cerca de 0.76 vezes a carga de referéncia.

CARREGAMENTOS POR PAVIMENTO
Carregamento

Pavimento| Concentrada | Distribuida | Vento

(kN) (kKN/m) (kN/m)
1° 15.75 86.00 4.35
2° 15.75 86.00 4.35
3° 15.75 86.00 4.35
4° 15.75 102.00 4.35
5° 20.40 102.00 5.40
6° 20.40 102.00 5.40
7° 20.40 102.00 5.40
8° 20.40 102.00 5.90
9° 20.40 102.00 5.90
10° 20.40 112.50 5.90
11° 23.40 31.50 5.90

Tabela 2.14 — Carregamentos para o portico contraventado de onze andares e

um vao.
Deslocamento Horizontal
1
0,9 —o— Dois Ciclos (1
Segmento)
0,8
0,7 —— Dois Ciclos (10
Segmentos)
0,6
E 05 / Linear
a

0,4 /
0,3 /
0,2 / ;r/

0
0 0,05 0,1 0,15

Deslocamento horizontal n6 24 (m)

Figura 2.26 — Deslocamento horizontal no né 24 x parametro de carga.
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Os resultados obtidos para o deslocamento do no6 superior direito (n6 24) para
a analise linear e as andlises ndo lineares empregando o método dos Dois Ciclos e
aplicadas tanto ao modelo discretizado quanto ao ndo discretizado sao exibidos pela
Figura 2.26. Para efeito de comparagdo, as curvas contendo os resultados obtidos

por Silva (2004) sdo reproduzidas pela Figura 2.27. O valor P/ P, igual a 5,0

corresponde a totalidade da carga de referéncia adotada. A analise rigorosa foi

efetuada com o auxilio do programa Ansys (Ansys, 2002 apud Silva, 2004).

5,0 =
4,0
3.0
=
(=9
=
20
—o— 1 CRDEM ELASTICA
2° ORDEM ELASTICA APROX.B1-B2
1,0 1 2* ORDEM ELASTICA APROX. P-DELTA
2°ORDEM ELASTICA APROX. GAMA Z
~=—2° ORDEM ELASTICA RIGOROSA
o
0,0 < - : ; . . .
0 3 5 g 10 13 15

Figura 2.27 — Deslocamentos para o n6 24 (cm) obtidos por Silva (2004).
Reproduzido de Silva (2004).

E possivel concluir comparando as Figuras 2.26 e 2.27 que todos os métodos
empregados nas analises de segunda ordem fornecem resultados proximos e com
pouca variacdo em relacdo a andlise linear. Em relacdo ao método dos Dois Ciclos,
vé-se que, novamente, a discretizacdo do modelo tem pouca influéncia nos
resultados finais.

Os resultados para o momento fletor obtidos para o primeiro € nono
pavimentos sdo exibidos pelas Figuras 2.28 e 2.29, respectivamente. Sao
apresentadas as curvas para a analise linear, as andlises Dois Ciclos aplicadas ao
modelo discretizado e ndo discretizado e a curva para a analise rigorosa obtida por

Silva (2004).
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Figura 2.28 — Momento Fletor no né 4 x parametro de carga.
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0,8 ) |
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o ) / —+—Dois Ciclos (1
’ Segmento)
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0,3 i Rigorosa (Silva,
Yy 2004)
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0
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Figura 2.29 — Momento fletor no né 20 x parametro de carga.
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Em relacio ao momento fletor, ¢ possivel perceber que no primeiro
pavimento, as andlises de segunda ordem fornecem resultados praticamente
coincidentes e muito proximos do linear. J& no caso do nono pavimento, a analise
rigorosa apresenta valores mais elevados para o momento fletor do que as analises
Dois Ciclos. Para o tltimo estagio de carregamento apresentado por Silva (2004)
(80 % da carga de referéncia), os resultado para o momento fletor obtido
empregando a andlise rigorosa ¢ cerca de 11% maiores do que o obtido com a
analise Dois Ciclos e o portico discretizado. Mais uma vez, a discretizacao do
modelo ndo teve influéncia sobre os resultados da andlise ndo linear geométrica

empregando o método dos Dois Ciclos Iterativos.

2.5.4.
Conclusoes Sobre os Resultados

As tabelas e curvas apresentadas nas secdes anteriores mostram que 0s
resultados obtidos com o método dos Dois Ciclos Iterativos sdao bastante proximos
aos obtidos com os demais métodos para realizacdo de uma andlise ndo linear
geométrica. Embora para os deslocamentos horizontais e 0 momento fletor esses
resultados tenham sido mais precisos, os valores encontrados para as for¢as normal
e cortante se encontram bastante satisfatorios, especialmente nos passos iniciais da
analise.

Analisando as curvas dos deslocamentos e esforgos versus o parametro de
carga, ¢ possivel concluir que, em todos os exemplos estudados, para até cerca de
40% da carga de referéncia os resultados se mostram bastante consistentes. No
portico ndo contraventado, esse limite corresponde a um acréscimo de
aproximadamente 29% sobre o valor do deslocamento linear, enquanto para o
portico contraventado de dois andares ele corresponde a um acréscimo de cerca de
17%. Como dito anteriormente, para os dois primeiros porticos, a carga de colapso
corresponde a 19% da carga de referéncia.

Em relacdo ao portico de onze andares, € possivel ver que os resultados para
o deslocamento horizontal sdo bastante proximos dos obtidos com uma analise
rigorosa (Silva, 2004). No entanto, em relacdo ao momento fletor, uma diferenca
razoavel ¢ apresentada na analise do nono andar, enquanto no primeiro andar os

resultados sdo tdo consistentes quanto os do deslocamento. Tendo isso em vista, ¢
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possivel concluir que um método de andlise mais elaborado pode fornecer
resultados mais precisos que o método dos Dois Ciclos quando o deslocamento
relativo entre os pavimentos se torna maior e mais relevante.

Observando os resultados apresentados, pode-se concluir que para uma parte
razoavel do carregamento aplicado o método dos Dois Ciclos Iterativos ¢ uma
alternativa tdo segura quanto os demais métodos tradicionais.

E importante destacar que os carregamentos foram levados a niveis muito
altos, chegando a aumentar em mais de 100% o deslocamento calculado em uma
analise linear elastica. Tais valores superam em muito as condi¢des reais de projeto
de estruturas na engenharia civil, onde deslocamentos tdo extremos raramente
ocorrem antes do seu colapso.

Ainda com base nas tabelas e figuras apresentadas na ultima secdo,
observou-se que a discretizagdo do modelo nao possui influéncia nos resultados.

Dessa forma, dada a facil implementacdo e o baixo esfor¢o computacional
exigido pelo método dos Dois Ciclos Iterativos, ele se mostra uma ferramenta
bastante adequada para a realizagio de analises ndo lineares geométricas. E
necessario, no entanto, o estudo do efeito de segunda ordem local, que ndo foi

considerado nesse trabalho .
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3
Dimensionamento de Pilares de Edificios de Concreto
Armado

3.1.
Introducgao

Neste capitulo sdo introduzidos os conceitos e hipoteses nos quais o
dimensionamento de pilares de edificios de concreto armado se baseia, bem como
as rotinas de célculo e os métodos empregados durante o mesmo. Todo o
procedimento estd de acordo com as prescricdes da norma brasileira vigente, a
ABNT NBR 6118 (2014), e os esfor¢os solicitantes sdo obtidos com o auxilio do
software Ftool. O Ftool ¢ capaz de realizar tanto uma analise linear elastica quanto
uma analise ndo linear geométrica, de acordo com os preceitos discutidos ao longo
do Capitulo 2.

O trabalho apresentado consiste na implementacdo computacional de uma
rotina capaz de realizar o dimensionamento de um pilar de concreto armado a flexao
composta reta, de acordo com as propriedades do material, da se¢ao transversal
escolhida e com o arranjo inicial da armadura definido pelo usuéario. A secao
transversal considerada ¢ a se¢do retangular com armadura simétrica, caso mais
usual para pilares de concreto armado de edificios.

Como base para os procedimentos adotados, foi utilizado o método
apresentado por Santos (1977, 1981). Tal escolha foi feita com base na facilidade
da implementagdo computacional do mesmo e por tratar apenas com coeficientes
adimensionais, o que facilita o célculo. A ideia central ¢ a utilizacdo das chamadas
zonas de solicitagdo, que permitem classificar a se¢ao transversal em questao como
pertencendo a uma de quatro zonas possiveis, de acordo com os esforcos
solicitantes que atuam sobre ela. O algoritmo utilizado ¢ capaz de identificar em
qual zona uma determinada se¢@o se encontra e dimensiona-la para a combinagao
de esforgos atuante.

Para todos os efeitos, a convencao de sinais adotada considera forgas e tensoes

de compressao, assim como encurtamentos, com o sinal positivo, e forcas e tensdes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421564/CA

73

de tragao bem como alongamentos com o sinal negativo, conforme ¢ observado no

trabalho de Santos (1977; 1981). Os momentos fletores sdo considerados positivos

quando tracionam as fibras inferiores da se¢do e negativos quando tracionam as

fibras superiores.

3.2.

Definigoes e Hipoteses Basicas

A ABNT NBR 6118 (2014) define pilares como “elementos lineares de eixo

reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais de compressao sao

preponderantes”. Um elemento linear, segundo a ABNT NBR 6118 (2014) ¢

caracterizado por:

Manutencao da se¢do plana apds a deformagao;
Representagdo dos elementos por meio dos seus eixos longitudinais;
Comprimento limitado pelos centros de apoios ou pelo cruzamento

com o eixo de outro elemento estrutural.

Em rela¢dao ao dimensionamento de uma se¢ao usual de concreto armado, as

hipoteses basicas a serem adotadas, de acordo com a norma brasileira vigente, sdo:

Admite-se que a aderéncia entre o concreto e as barras da armadura ¢
perfeita, sendo, portanto, as deformacdes especificas nas barras iguais
as do concreto em seus entornos;
O estado limite ultimo ¢ caracterizado quando a distribuicao das
deformacdes na secdo transversal pertencer a um dos dominios
definidos na Sec¢ao 3.3:
* Encurtamento maximo &_, no concreto em se¢oes com a linha
neutra em seu interior;
* Encurtamento maximo no concreto de €, a €, para secdes
inteiramente comprimidas;

* Alongamento maximo &, = 109, nas armaduras.

A distribui¢do de tensdes no concreto ¢ feita de acordo com o
diagrama parabola-retangulo, indicado na Figura 3.1. Esse diagrama

pode ser substituido pelo retdngulo de profundidade y =Ax, onde o

parametro A pode ser tomado igual a:
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» A1=0,8 para fck <50 MPa;

fck —50

. l=0,8—(
400

j para fck >50 MPa.

A tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada
igual a:

* ¢« fcd no caso de a largura da se¢do, medida paralelamente a
linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda
comprimida;

* 0,9, fcd caso contrario,

onde

* «a,=0,85 para concretos de classes até¢ C50;

" o, =0,85(1—(W;T_050)B para concretos de classes C50

até¢ C90.
Neste trabalho, foi adotado o diagrama parabola-retangulo.
e A distribui¢do de tensdes nas armaduras deve ser obtida por meio de

um diagrama simplificado, conforme a Figura 3.2.

(6] Curva caracteristica

Curva de calculo

Figura 3.1 — Diagrama tensao-deformacao idealizado para o concreto.
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A equagao da curva de célculo ¢ dada por:

o, =O,85fcd[1—[1— b ] ] , (3.1)
802

o n=2, fck <50 MPa, (3.2)

onde
o n=1,4+23,4[(90~ fck)/100]", fck > 50 MPa. (3.3)

Os valores de ¢, (deformacdo especifica de encurtamento do concreto no
inicio do patamar plastico) e €, (deformagdo especifica de encurtamento do

concreto na ruptura) sao dados, respectivamente, por:

e Para concretos com fox < 50 MPa:

£,=2% , (3.4)
€t =3,5%0 - (3.5)

e Para concretos com fox > 50 Mpa:

£, =2%,+0,085 %, (fck —50)" (3.6)
€.y = 2,6 %0 +35%,[ (90— fck) /100]". (3.7)

O diagrama simplificado para tensdes na armadura ¢ apresentado a seguir:
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—

Curva caracteristica

—~

Curva de calculo

i (%0)

Figura 3.2 — Diagrama tensdo-deformac¢io para acos de armaduras

passivas.

O diagrama da Figura 3.2 ¢ valido para agos com ou sem patamar de escoamento e

pode ser utilizado tanto para tragdo quando para compressao.

3.3.
Estado Limite Ultimo (ELU) e Dominios de Deformagéo

O estado limite ultimo (ELU) de uma secdo de concreto armado ¢ atingido
quando a distribui¢do das deformacgdes ao longo da altura dessa secdo se enquadrar
em um dos seis dominios de deformacgao existentes segundo a ABNT NBR 6118
(2014) e mostrados na Figura 3.3. Essa situacdo corresponde ao esgotamento total
da capacidade resistente da peg¢a e pode ocorrer tanto pelo esmagamento do
concreto (encurtamento excessivo) quanto pela plastificacdo por tragdo da armadura

passiva (alongamento excessivo).
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Alongamento Encurtamento

Figura 3.3 — Dominios de deformacio.

Os dominios de deformagao se caracterizam por (ABNT NBR 6118, 2014):

Ruptura convencional por deformagao plastica excessiva:

Reta a: tragao uniforme;
Dominio 1: tragao nao uniforme, sem compressao;
Dominio 2: flexao simples ou composta sem ruptura a compressao do

concreto (g, < ¢, € com o maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

Dominio 3: flexdo simples (se¢cdo subarmada) ou composta com

ruptura a compressao do concreto e escoamento do ago (g, > &, );
Dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com
ruptura a compressdo do concreto e aco tracionado sem escoamento
(g,<&y);

Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
Dominio 5: compressao ndo uniforme, sem tragao;

Reta b: compressao uniforme.

E possivel, no entanto, reduzir os seis dominios de deformacao a apenas trés

regides de interesse, correspondentes aos polos de ruina A, B e C (Figura 3.4). A

distribuicdo das deformacdes ao longo da altura da segdo transversal e,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421564/CA

78

consequentemente, a dedugdo das equagdes de compatibilidade que caracterizam as
deformacdes especificas em cada caso sdo feitas a partir da determinacdo desses

polos (Niskier, 2004).

id
a
Regido III
d
C
Regido IT
b
Regido [
A
10%,
""""" Alongamento " Encurtamento -
Figura 3.4 — Regioes de deformacio. Adaptada de Niskier (2004).
As trés regides de deformagdo se caracterizam por (Santos, 1994):

e Regido I determinada pelo poélo de ruina C, ocorrendo o

esmagamento do concreto em se¢des totalmente comprimidas;
e Regido II: determinada pelo poélo de ruina B, ocorrendo o

esmagamento do concreto em se¢des parcialmente comprimidas;
e Regido III: determinada pelo polo de ruina A, ocorrendo a deformacgao

excessiva da armadura tracionada.

3.4.

Parametros Adimensionais

As expressoes utilizadas para o dimensionamento de secdes retangulares de
pilares de concreto armado sdo deduzidas a partir do trabalho de Santos (1977;
1981). Elas se baseiam em parametros adimensionais, apresentados nesta se¢do. As
expressoes utilizadas sao validas para uma se¢do genérica de concreto armado com
armadura simétrica disposta em duas bordas ou em todo o perimetro.

Segundo Santos (1981), nos pilares de concreto armado, ¢ comum fazer o
arranjo da armadura uniformemente distribuida em todo o perimetro da se¢do. Essa

disposi¢ado oferece diversas vantagens, tanto do ponto de vista do dimensionamento
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quanto do ponto de vista da montagem e execugdo: ela oferece maior seguranga no
caso de desvios na flexdo imaginada, oferece melhor resisténcia no caso de o ponto
de aplicacdo da for¢a normal ser varidvel (devido a excentricidade acidental ou
existéncia de outros carregamentos) e evita o perigo de eventuais inversdes na
execugdo. A implementagdao computacional do método acaba com o inconveniente
do dimensionamento ser relativamente complexo e requerer tentativas: a solucao
para o problema pode ser obtida rapidamente.

Supde-se que a se¢ao possui eixo de simetria coincidente com o plano de acao

do momento fletor, que os esforgos de célculo N, e M, sdo aplicados no centro
geométrico da se¢do, com M, sempre positivo, isto ¢, o valor absoluto do momento

fletor ¢ considerado, e que o arranjo da armadura ¢ conhecido a priori.
As Figuras 3.5 e 3.6 mostram o arranjo da armadura, as tensoes, deformacgoes,
resultantes e esfor¢os na secao transversal. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram as mesmas

secdes e grandezas na forma adimensional.

Borda 2 aa a.t i "y
e o o
i d;
% i
) l [ ¢
i g
LN v [eeSSESSIu———
1
-- @ - -~ . s SO TR { h
4 e To o g
el
A, ® ® :

Borda 1+

Figura 3.5 — Armadura simétrica em todo o perimetro. Adaptada de
Niskier (2004).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421564/CA

80

Figura 3.6 — Deformacoes, tensdes e forcas resultantes na secio.

Adaptada de Niskier (2004).

Onde:
d — alturautil da secdo;
e,, e, - distancia do centro geométrico da secdo a camada inferior e superior

de barras, respectivamente;

¢,, ¢, - distancia do centro geométrico da secdo a borda inferior e superior

da se¢do, respectivamente;

A - area total de armadura;

A - area de concreto bruta;

d',, d', - distancia do centro geométrico da armadura mais tracionada e
mais comprimida, respectivamente, a borda mais préoxima. Tipicamente,
d\=d',=d".

R, - Resultante de tensdes nas barras da camada i;

R, - resultante de compressdo no concreto;

a - distancia do ponto de aplicagdo de R, a borda mais proxima;

N, - for¢a normal de célculo;

M, - momento fletor de calculo.

Notagdes importantes:

d, - distancia do centro da camada genérica i a borda mais encurtada;
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A, - soma das areas das se¢Oes das barras na camada i;

e 1. - numero de barras na camada i;

e ' -numero de camadas, numeradas de baixo para cima;
e 1 - numero total de barras na sec¢ao;

e A, - areade concreto comprimida;
e ¢ . -deformagdo das barras na camada i;
e 0, -tensdo de célculo nas barras da camada i;

e o, -tensdo de célculo no concreto, igual a 0,85f, .

Borda 2 +

e o
i B
B, |
; . x [’::
! A,
; Pa | g,
LN =i — T B i
I
p| | @t @t ot
10 ﬁl
| A,
» & l ® B
l
i
1 O @;i
Borda 1- 1 v x

Figura 3.7 — Parametros adimensionais para o dimensionamento.

Adaptada de Niskier (2004).

® ® ®
® L
® AR
® ®
(o)
® [ ] [ ] Ean & )

Figura 3.8 - Deformacoes, tensoes e forcas resultantes adimensionais na

secdo. Adaptada de Niskier (2004).

Os parametros adimensionais sao:
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- distancia adimensional do centro de gravidade da armadura mais

tracionada a borda mais afastada;
d
== 3.8
B P (3.8)

B, e B, - distancias adimensionais do centro geométrico da se¢do as

camadas inferior e superior de barras, respectivamente;

€

=&
7 Ber = (3.9)

ﬂelz h

B., e B, - distdncias adimensionais do centro geométrico da se¢ao as bordas

inferior e superior, respectivamente;

(3.10)

c c
= fa=—

ﬁd:; z_h

0, e 0, - distancias adimensionais do centro geométrico das armaduras

inferior e superior as bordas inferior e superior, respectivamente;

5;%, 52=% G.11)
p - taxa geométrica de armadura;
A?
P = Z (3.12)

a, - relagdo adimensional entre a tensdo de célculo na armadura da camada

i e a tensdo de calculo no concreto;

_ G
a, = (3.13)
O-cd

@. - resultante adimensional de tensdes na armadura na camada i;

— Rsi (3 1 4)
i O-chc .
n - for¢a normal resistente no concreto adimensional;
K. (3.15)
n= .
ch Ac
77" - momento fletor resistente no conreto adimensional;
' RCCa
n= (3.16)

Bl ., Ah
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e Vv - forca normal de calculo adimensional;

N,
V= (3.17)
chAc
e 4 - momento fletor de célculo adimensional.
- M (3.18)
Iu O-chch .

Vale ressaltar que os coeficientes adimensionais ¢; € @, ndo sdo necessarias

para o calculo e dimensionamento de pilares, sendo exibidos de maneira ilustrativa.

3.5.
Equacoes de Equillibrio

A Figura 3.9 mostra os esforcos atuantes na se¢ao de concreto armado:

1
v

A A

® ® o a — ———a
d, .
K S
@ o ¥ T = “2 ¢
LN <\Md

o - o « ) N; 1 |n
. . Asio-sdig’ el Cl
@ [ ) @ — | v

v v

ta

Figura 3.9 — Forcas atuantes na secao. Adaptada de Santos (1981).

As equagdes de equilibrio para a se¢ao sao (Santos, 1981):

N,-0,4.-> 4,0, =0 (3.19)

i=1

Nyo,-M,-R.a-Y A,0,d =0 . (3.20)

i=1

Dividindo as equagdes por 0., 4. e por o, A h, respectivamente, tem-se:
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v:n+£2nlai (3.21)
i=l
A
Bov—u=n'+=3 nap . (3.22)
i=1
Isolando p na Equacdo (3.21):
p= ”(IV—U) — n(V_n)ch ) (323)

n n'
e Y noy,
i=1 i=1

Introduzindo os coeficientes A e B e o coeficiente adimensional K, dados por:

z nio-sdiﬂi
A= (3.24)
n
z nio-sdi
B=H— (3.25)
n
A
K=—, 3.26
2 (3.26)
¢ possivel reescrever a taxa geométrica de armadura p como:
p= nv-mo, (3.27)

B

Para que a Equagdo (3.27) seja valida, € necessario que B seja diferente de

zero. Alternativamente, nos casos onde B ¢ igual a zero, pode-se calcular a taxa p

utilizando o coeficiente A:

p= (IBLQV_:L;_U')O-M’ ] (328)
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Analisando as equacdes (3.19) a (3.28), ¢ possivel concluir que, para
determinar a taxa de armadura p, € necessario conhecer a posi¢ao da linha neutra.
Todos os coeficientes, a excecdo de 77 € n' sdo conhecidos e determindveis por
meio da configuragdo da secdo transversal. Os demais, por sua vez, sdo fungao da

posicdo da linha neutra, que ¢ determinada por tentativas. Substituindo (3.23) em

(3.20) e aplicando (3.24) a (3.26), chega-se a equagdo de equilibrio:

Bov—u=n'+x(v-mn). (3.29)

O lado esquerdo da Equacao (3.29) ¢ formado por termos conhecidos a

priori: S, € funcdo da geometria da segdo transversal e ¢ € v do carregamento
aplicado. Os coeficientes 77 € 77'sdo fungdo de S, ou seja, dependem da posigdo

da linha neutra na se¢do, enquanto K ¢ funcdo do arranjo da armadura, também

conhecido. Variando o valorde £, € possivel calcular o lado esquerdo da equagao

até que ele se iguale ao lado direito e o equilibrio seja estabelecido. Em seguida, ¢

utilizada a Equagdo (3.27) ou a Equagdo (3.28) para calcular a taxa p e o problema

¢ resolvido.

3.6.
Equacdes de Compatibilidade

As equagdes de compatibilidade permitem calcular a deformagao especifica
em um ponto qualquer da secao transversal e sao fun¢do tanto da deformacao no
polo de ruina quanto da posi¢ao da linha neutra. Como visto anteriormente, essas
equacdes serdo deduzidas para cada uma das trés regides as quais foram reduzidos
os seis dominios de deformagao, correspondentes a cada um dos trés polos de ruina.

O célculo das deformagdes especificas ¢ feito com base na hipotese de Navier,
ou seja, as se¢des planas permanecem planas apds a flexdo. Sendo assim, essas
deformagdes sdo proporcionais a distancia entre a fibra considerada e a linha
neutra. Além disso, € necessario que as deformagdes no concreto e na armadura
sejam idénticas, de modo a garantir a perfeita aderéncia entre os dois materiais,

hipotese basica para o dimensionamento de qualquer estrutura de concreto armado.
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Nas equacdes de compatibilidade apresentadas, a distdncia de uma fibra

genérica a borda superior da se¢do ¢ dada por d; e a deformagdo especifica dessa

mesma fibra por ¢, (Niskier, 2004).

3.6.1.
Regiao |

Naregiao I, que engloba o dominio 5, a linha neutra se encontra fora da se¢ao
transversal, com x>/ . Os encurtamentos nas bordas superior ¢ inferior sdo dados

por & e &, , respectivamente.

LN _‘r_J _______________________________________________________________ , S
Figura 3.10 — Deformacdes na Regido I. Adaptada de Niskier (2004).

As equagdes de compatibilidade, de acordo com os parametros adimensionais

definidos na Se¢ao 3.4, sao:

E, _ Labh , (3.30)
Bh-a

g, =Ll (3.31)
Bh-a
%

poosfa M (3.32)

a2
gcl
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a
1
B. :Z 1_@ , (3.33)
gc
» — ch(ﬂxh_ﬂih) ) (334)
pB.h—a'
3.6.2.
Regiao Il

A regido II ¢ delimitada pelo p6lo de ruina B, sendo o encurtamento da borda

superior constante e igual a £, . Nesse caso, a linha neutra encontra-se dentro da

secdo transversal, com x < /. Abrange os dominios 3, 4 ¢ 4a.

Figura 3.11 — Deformacdes na regido I1. Adaptada de Niskier (2004).

As equagdes de compatibilidade deduzidas a partir da Figura 3.11 sdo:

1- B
%:%(/5j’ (3.35)
&
= Ca 3.36
B. o +e (3.36)

%;g{ﬁ;ﬂ) (3.37)
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3.6.3.
Regiao lll

Finalmente, a regido III, que engloba os dominios 1 ¢ 2 e ¢ delimitada pelo
polo de ruina A, tem seu diagrama de deformacdes apresentado pela Figura 3.12.
Ela se caracteriza pelo fato de a deforma¢do na armadura mais tracionada ser

constante e igual a 10 % .

LN sci

h-d'

A‘ 10 %,

,,,,,,, g

Figura 3.12 — Deformacdées na regiao I11. Adaptada de Niskier (2004).

As equagdes de compatibilidade para a regido 11 sdo:

108,
£, “To-p (3.38)
_&(1-9)
e +10 (339)
_10B.-A)
‘9“”_101—5—@ . (3.40)

£
Segundo Niskier (2004), levando a relagdo FC da Equagdo (3.38) para a

X

Equacdo (3.40), € possivel chegar a seguinte expressao para ¢,

&
—<(B.-B) . 3.41
7 (B.-F) (3.41)

gsdi -
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3.7.
Limites Entre Dominios

Como visto nas se¢des anteriores, a posicao da linha neutra ¢ de extrema
importancia no dimensionamento de pegas de concreto armado a flexdo composta.

O valor de f_ fornece, entre diversos outros aspectos, informagdes sobre o qual

dominio de deformacdo no qual se encontra uma determinada peca. Sabendo que o
valorde B variade O al e os limites de deformagdo em cada dominio, € possivel
chegar aos valores limite para esse coeficiente na vizinhanga entre dois dominios.

A Equagdo (3.39) pode ser generalizada para uma expressdo geral para S

em fungdo das deformagdes ¢, e ¢,, com seus respectivos sinais (Niskier, 2004):

_&(1-5)

80 _gS

B. (3.42)

De posse da Equagao (3.42) e dos valores das deformagdes em cada dominio,

definem-se os valores limites para £ _nas quatro regides de fronteira:
e Dominios 1 e 2:
" g =-10%, e ¢ =0;
" Luim2=0. (3.43)

e Dominios 2 e 3 ou regides Il e II:

» g =—10%, e, =¢,;
- B =—fa_(_g) (3.44)
xlim2-3 10+g . .

cu
e Dominios 3 ¢ 4:

" g =g, €6, =¢

c cu

&
" Buima=———(1-9). (3.45)
cu+‘gyd |

e Dominios 4a ¢ 5 ou regides Il e I:

» g=0c¢,=¢,;

" Luimaas =1 (3.46)
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3.8.
Resultante de Compressao no Concreto

A resultante de compressao no concreto esta posicionada a uma distancia a
em relagdo a borda mais encurtada (Figura 3.13). Segundo Santos (1994), essa
resultante de tensdes pode ser obtida segundo o esquema apresentado na Figura

3.13:

cl

Figura 3.13 — Resultante de compressio no concreto. Adaptada de
Niskier (2004).

onde:

e R, ¢éaresultante de tensdes de compressdo no concreto;
e g ¢adistancia do ponto de aplicagdo de R a borda mais comprimida;

e y ¢ a altura de uma fibra genérica, medida a partir da borda mais

comprimida;
e o' ¢atensdo de compressdo nessa mesma fibra;
e ) ¢alarguradasecdonaaltura y ;

e dy ¢éaespessura da area infinitesimal na altura y .

e ¢' ¢adeformacdo especifica na fibra genérica.

A resultante R pode ser calculada por meio das seguintes equagdes:
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R, =[o'bdy, (3.47)
0

R, a=[o'bydy. (3.48)
0

se a linha neutra estiver dentro da se¢do transversal e

h
R.=[o'bdy, (3.49)
0
h
R, a= J.a'c bydy, (3.50)
0

no caso de a linha neutra se encontrar fora da se¢ao transversal.

Percebe-se que as varidveis de integragdo utilizadas nas equagdes sdo
grandezas com dimensdo. Segundo Niskier (2004), para melhor se adequar a
metodologia que faz uso dos coeficientes adimensionais definidos anteriormente, ¢
conveniente realizar uma mudanca de variaveis. Para tanto, define-se uma nova

grandeza, denominada curvatura, como:
1 c2 c3
—=—c2 3 (3.51)
-

onde ¢, ¢ ¢.,, com €,2¢

c3°

sdo as deformacdes em duas fibras genéricas

c3»
quaisquer, ¢ ¢ a distancia entre essas duas fibras e » € o raio da curvatura.
Analisando essas grandezas, ¢ possivel concluir que a curvatura ainda ¢ uma
grandeza com dimensao, sendo necessario defini-la de forma adimensional como
foi feito para as demais grandezas envolvidas no problema. Dessa forma, a

curvatura adimensional, @, pode ser escrita da seguinte maneira:
h
0=—. (3.52)

E possivel escrever a curvatura como uma fun¢do da posi¢ao da linha neutra

por meio da relagdo:
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(3.53)

(3.54)

(3.55)

E importante salientar que o encurtamento minimo encontrado em uma sec¢ao

transversal submetida a flexdo composta reta ¢ dependente da posicdo da linha

neutra. Isso ocorre, pois para uma secao totalmente comprimida, tal encurtamento

serd maior que zero, enquanto nos demais casos ele sera igual a zero. Portanto,

define-se o encurtamento minimo &,, como:

para x<h, ¢, <Ooup <1 e

para x>h, & >0 ou S >1.

Escrevendo y em funcdo de 4, 0, ¢, e &', tem-se:

h \
y= 5(80 e').

Derivando em relag¢do a ¢', chega-se a:

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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Com as relagdes estabelecidas pelas equagdes (3.58) e (3.59), pode-se

reescrever as integrais apresentadas nas equagoes (3.47) e (3.48) como fungdes de

1

¢', eintegra-lasde ¢ a ¢,

gc(] _h
R =o' b—dg' 3.60
o= Jolngde, (3.60)
h —h
R a=|o' b —(c-&)—dg' . 3.61
cc J: C Q(L L)e C ( )

Utilizando a Equac¢do (3.1) para escrever ¢',, sabendo que o, =0,85f,, ¢
que A, =bh e dividindo as equagdes (3.60) e (3.61) por o,bh e o bh*,

respectivamente, chega-se as expressdes para 77 ¢ 77':

£co 816 " 1 '
| S

£e0 y O\ |
n'= j{“(“i”} }(Ec—g'c)-—?de'c- (3.63)

c2

c

De acordo com a Secdo 3.2, o valor de ¢_, ¢ dependente da classe do concreto

utilizado, assim como o valor de n . Além disso, analisando o diagrama tensao-
deformacdo do concreto apresentado nessa mesma sec¢do, ¢ possivel perceber que
as integrais apresentadas nas equacdes (3.62) e (3.63) tem que ser divididas em duas

partes quando ¢, > ¢_,, primeiramente integrando a parte parabolica do diagrama

c2°
e depois a parte constante, com o', = o, . Isso resulta em 4 expressdes distintas
tanto para 77 quanto para 77': duas para o caso de f.« menor ou igual a 50 MPa e

duas para o caso de fox maior que 50 MPa. Resolvendo as integrais e aplicando as

definigdes descritas nesse paragrafo, as expressoes finais para 7 ¢ 77' se tornam:

e Para fck <50 MPa:

» Para¢ <¢,:
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— 802(6_80)_8002(6_gc0)

T 2((n+2)-(n+1)-6%)

(6.—€,) (n+2)-(n+1)
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3.64
126 ( )
‘B8=¢g)—¢..°(24s —16c,—4 e ?
77': &, ( gc) €e0 ( &, . €0 808004' Ceo ) (365)
486
» Para¢ >¢,:
126> -8-¢,,°(6—
— gc 8 gco (6 ch) (366)
126
16-32¢ +24s’ —5 *(24s —4 4 ?
o 6-32¢ +24s —¢&., ( fc Eo(e. +4)+3¢,7) (3.67)
480
e Para fck>50MPa:
» Para¢ . <¢,:
(n+1) (n+1)
—(( 2 Lo)j '802 +((802_80)J '862+((8c_800)(n+1))
2 e (3.68)
O(n+1)
[(5’2—8’0)}
2:(n+2)e e n—¢c ,—¢&,)(-¢,+e )| —— | -
€.,
= ! - 2.(36—862) ((8 )j
2(n+2)-(n+1)-60") €.,
(.—€,) (n+2)-(n+1)
(3.69)
* Para ¢ >¢,,:
{(852 +gc0) ((6‘62 CO)] +(€c ch)'(n—i—l)J
gc‘Z
= 3.70
g (n+1)-0 (.70)
. (6.,—¢.,) (0)
2-(e.—¢)n+2¢e —¢,—-&,)(.,—6,)"
862

(3.71)
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As equagdes (3.64) a (3.71) sdo validas para qualquer se¢do retangular de
concreto armado submetida a flexdo composta reta. Todas elas atendem as

prescricdes da ABNT NBR 6118 (2014) conforme a Secao 3.2.

3.9.
Zonas de Solicitagao

Santos (1981), define quatro zonas de solicitacdo, delimitadas pelo par de

coordenadas v e u (sempre positivo), pelas retas 2, € u,. e pelos pontos A, B

e C, conforme a Figura 3.14.

Flexo-Tracdo Flexo-Compressio

Hc @

Haic

®

Figura 3.14 — Zonas de Solicitacdo. Adaptada de Santos (1981).

As quatro zonas se caracterizam por:
e Zona A —todas as barras sao comprimidas;
e Zona C — parte das barras ¢ comprimida e parte ¢ tracionada;
e Zona E —todas as barras sdo tracionadas;

e Zona O — teoricamente nao ha a necessidade de armadura.
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3.9.1.
Limites entre as Zonas

Limite entre as zonas A e C:

Na zona A, com a se¢do inteiramente comprimida, o valor de £ varia de

mais infinito até o ponto onde comeca a existir tragao na armadura. Esse ponto ¢ o

limite com a zona C e ¢ possivel concluir que ele ¢ igual a S . =1-6, = _,.. Ou

seja, quando a linha neutra atingir a primeira camada de barras de ago, considera-
se que a peca saiu da zona A e entrou na zona C. Com esse valor pré-definido para

B, calculam-se as grandezas 7,., n',. € K., donde, a partir da Equacgdo

(3.29), conclui-se que a equagdo dareta u,. € (Santos, 1981; Kaefer, 2000):

Hic = (,Bcz _KAC)V_U'AC"‘KACUAc- (3.72)

Limite entre as zonas C e E:

Na zona E o valor de S se encontra em um intervalo que vai de menos

infinito até o ponto onde comega a existir compressao na armadura, ou seja, quando
a linha neutra se encontrar sobre a Ultima camada de barras. Essa posi¢do

corresponde a =9, = S .. Analogamente ao que foi feito para as zonas A e C,

Equacdo dareta u,. € (Santos, 1981; Kaefer, 2000):

Hee = (/Bcz _KEC)V_U'EC+ KecMpc - (3.73)

Limite da zona O:

A principal caracteristica da zona O ¢ a dispensa da armadura, portanto
p = 0. Substituindo na Equagao (3.27):
v=ng. (3.74)

Substituindo, por sua vez, o valor de (3.74) em (3.27), tem-se:

Bon—u=n". (3.75)
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As duas equagdes acima fornecem o conjunto de equacdes paramétricas
utilizadas para tragar a curva delimitadora da zona O ponto a ponto. Esse processo
¢ bastante simples e evita a determinagdo analitica dessa curva, que pode ser
trabalhosa e depende da geometria da secdo transversal. Finalmente, o conjunto de
equagoes paramétricas para a curva limite da zona O ¢ (Santos, 1981):

{V =7 ; (3.76)
/uo = 1802’7 - 77

3.10.
Disposi¢coes Normativas para Armaduras de Pilares de Concreto
Armado

A ABNT NBR 6118 (2014) define as prescrigdes para as armaduras
longitudinal e transversal de pilares de concreto armado cuja maior dimensdo nao
exceda em mais de cinco vezes a maior dimensdo — tais casos englobam os
chamados pilares-parede, que ndo sdo tratados por este trabalho. As disposi¢des

normativas para as armaduras sao descritas a seguir.

3.10.1.
Armadura Longitudinal

e Armadura minima;

N

A =0,15—L>0,0044, . (3.77)
fd

S, min

e Armadura maxima:
A&m =0,084., (3.78)

inclusive na regido de emendas.

e Detalhamento:

» A bitola da armadura longitudinal (@) ndo pode ser menor que 10

1 . ~
mm ou 3 da menor dimensao transversal;

= Para secdes retangulares, ¢ necessario um minimo de quatro barras,

uma em cada vértice;
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= O espacamento entre as barras deve ser igual ou maior que o maior
dentre:
— 20 mm;
— Diametro da barra, feixe ou luva;
— 1,2 vezes a dimensao do agregado graudo.
O espacamento nao pode exceder 400mm ou duas vezes a maior

dimensdo no trecho.

3.10.2.
Armadura Transversal

A armadura transversal dos pilares de concreto armado tem a fungdo primaria
de evitar a flambagem das barras longitudinais, portanto, ¢ dimensionada em fungao
da armadura longitudinal. Nos casos onde o esfor¢o cortante atuante seja
significativo, deve-se dimensionar a armadura transversal de maneira idéntica ao
recomendado para vigas de concreto armado, conforme a ABNT NBR 6118 (2014).

e Detalhamento:

» A bitola da armadura transversal (@) ndo pode ser inferior a 5 mm ou

¢ .

!

4
* O espagamento deve ser igual ou menor que o menor dentre:
— 200 mm;
— Menor dimensao da se¢do;
— 240 para ago CA-25 ¢ 120 para ago CA-50.
Para concretos classe C55 a C90 o espagamento deve ser reduzido em

50%.

3.11.
Efeitos de Segunda Ordem em Pilares de Concreto Armado

3.11.1.
Introducgao

Nesta secdo, sdo descritas as recomendagdes normativas para a consideragao
dos efeitos de segunda ordem em pilares de concreto armado. No Item 3.11.5, ¢

realizada uma descri¢do de como essas recomendacdes sdo atendidas pelo Ftool.
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A ABNT NBR 6118 (2014) classifica as estruturas de edificios de concreto
armado em contraventadas e ndo contraventadas. Uma estrutura contraventada ¢
aquela capaz de resistir a forcas horizontais por meio de elementos de
contraventamento, responsaveis pela transmissao direta das cargas horizontais para
as fundagdes. Analogamente, uma estrutura nao contraventada ¢ aquela que nao tem
elementos de contraventamento, sendo os esforgos horizontais resistidos
diretamente pela estrutura.

Outro critério importante na classificacdo de estruturas ¢ se as mesmas sao de
nos fixos ou de nds moveis. Em estruturas de nds fixos, os efeitos de segunda ordem
podem ser desprezados. A ABNT NBR 6118 (2014) sugere o emprego do
parametro o para determinar se uma estrutura ¢ de nos fixos ou moveis. Para que a
estrutura seja de nos fixos, o parametro de instabilidade a deve ser inferior ao valor

limite a7, onde ambos sdao dados por:

a=H (3.79)
a,=0,2+0,ln,se n<3
a,=0,6,se n>4, (3.80)

onde n ¢ o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagao ou

de um nivel pouco deslocavel do subsolo, H ,,, € a altura total da estrutura, medida

t

a partir do topo da fundagdo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo, N, é o

somatorio de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel

considerado para o calculo de /) com seu valor caracteristicoe E_ . representa

tot
o somatorio dos valores de rigidez de todos os pilares na dire¢do considerada. No
caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, com pilares de rigidez variavel

ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressdo £/, de um pilar

equivalente de secdo constante. O valor-limite a; = 0,6 prescrito para n > 4 ¢, em
geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios. Para associagdes de pilares-parede
e para porticos associados a pilares-parede, adotar a; = 0,6. No caso de
contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede, adotar a; = 0,7.

Quando s6 houver porticos, adotar a; = 0,5.
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Como visto no Capitulo 2, o coeficiente y, também ¢ um pardmetro utilizado

para definir se uma estrutura ¢ de nés fixos ou moveis, onde, para estruturas de nos

fixos, y. <11, ou seja, os momentos de segunda ordem correspondem a até 10%

dos momentos de primeira ordem.

3.11.2.
Imperfeicoes Geométricas Locais e Globais

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda que as imperfei¢cdes geométricas dos
elementos estruturais da estrutura sejam consideradas na sua analise. Sdo abordadas
tanto as imperfeigdes geométricas locais quanto globais.

No ambito global, essas imperfei¢des sdo levadas em conta por meio da
consideracdo de um desaprumo vertical dos elementos. A Figura 3.15 ilustra a

situagao:

\ J

n prumadas de pilares

Figura 3.15 — Imperfeicoes globais. Adaptada de ABNT NBR 6118
(2014).

O angulo 8, que a edificagdo faz com a vertical pode ser determinado da seguinte

maneira:

(3.81)

(3.82)
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onde n ¢ o numero de prumadas de pilares, ou seja, o numero de pilares ligados

horizontalmente, H € a altura total da edificacdo, em metros, 6, . = 1/300 para

estruturas reticuladas e imperfei¢des locais ¢ 6, .. < 1/200.

Em relagdo as imperfei¢des locais, a norma recomenda que, no caso do
dimensionamento ou verificacao de um lance de pilar, o efeito do desaprumo ou da
falta de retilineidade seja considerado, sendo que na maioria dos casos a

consideracdo apenas da falta de retilineidade ¢ suficiente.

—

pilar
contraventado/
6, elemento de 2— 2
eﬂ
travamento
€, )
— (
. * S/ TH g
) ) 6, 2 —
pilar de
contraventamento
/
777P777 ¥ AT
(a) Elementos de travamento (b) Falta de retilineidade (c) Desaprumo

Figura 3.16 — Imperfeicoes geométricas locais. Adaptada de ABNT NBR
6118 (2014).

No caso de estruturas reticuladas, a ABNT NBR 6118 (2014) prevé que o
efeito das imperfeicoes locais pode ser considerado por meio da adogao de um valor
minimo para o momento de primeira ordem, isto ¢, o0 momento proveniente da
analise linear elastica da estrutura. Tal momento ¢ dado por:

M,, . =N,(0,015+0,03%) , (3.83)

1d ,min
onde N, ¢ a forca normal de projeto atuando sobre o pilar e / ¢ a altura da segdo

transversal, em metros. Quaisquer momentos de segunda ordem devem ser somados

ao momento dado pela Equacao (3.83).
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3.11.3.
Elementos Isolados

Elementos isolados sdo elementos estruturais que podem ser considerados
isoladamente, isto ¢, que possam ser analisados separadamente da estrutura que
compdem. Na andlise de elementos desse tipo que possuam se¢do e armadura
constantes ao longo de seu comprimento e que estejam submetidos a flexo-
compressao, ¢ possivel desprezar os efeitos de segunda ordem quando seu indice
de esbeltez A for menor que o valor limite A7 definido pela ABNT NBR 6118
(2014). Pilares com A < .Z; sdo denominados pilares curtos, enquanto os demais sdo
denominados esbeltos.

O indice de esbeltez de um pilar pode ser calculado da seguinte forma:

Aol (3.84)

i
onde ; ¢ o raio de giragdo da secdo transversal e /. o comprimento de flambagem
do pilar, dado por:

e [ =2/ ,parapilar engastado na base e livre no topo;
e /[, éigual ao menor entre [/, + /] e [/, +/] nos demais casos,

sendo / a distancia entre os eixos das vigas entre as quais o pilar se situa, /, a altura
livre do pilar (distancia entre as faces das vigas) e 4 € a altura da secdo transversal

do pilar medida no plano da estrutura em estudo.

O valor de 4; ¢ dado por:
e

25+12,5-+

e (3.85)
a,

onde e; ¢ a excentricidade de primeira ordem e o valor de .Z; ndo deve ser inferior a

35 nem superior a 90. O parametro ¢, deve ser calculado da seguinte forma:

e Para pilares biapoiados sem cargas transversais:

ab=0,6+0,4%20,4, (3.86)
M

A

sendo 0,4<¢, <1,0 e M, e M, os momentos de primeira ordem nos

extremos do pilar. Deve ser adotado para M , o maior valor absoluto ao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421564/CA

103

longo do pilar biapoiado e para M, o sinal positivo se tracionar a mesma
face que M, , e negativo em caso contrario;

Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da
altura:

a,=1,0; (3.87)

Para pilares em balanco:

o, =0,8+0,2c 5085 (3.88)
M

A

sendo 0,85< ¢, <1,0, M, o momento de primeira ordem no engaste ¢ M.

¢ o momento de primeira ordem no meio do pilar em balanco;

Para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que o
momento minimo M :

1d,min

a,=10.

Existem diversos métodos para a consideragdo dos efeitos de segunda

ordem, os quais podem ou nao considerar o efeito da fluéncia do concreto, segundo
os critérios estabelecidos pela ABNT NBR 6118 (2014). Segundo Carvalho &
Chust (2009):

II.

I11.

E obrigatorio considerar os efeitos de fluéncia para valores de A superiores
a 90;

Para pilares submetidos a flexdo composta reta, o método empregado para
o calculo pode ser o Método Geral ou métodos aproximados;

O M¢étodo Geral, que considera a relagdo momento-curvatura real em cada
se¢do ¢ a ndo-linearidade geométrica de maneira ndo-aproximada, ¢ o inico
permitido para valores de /7 que excedam 140.

Os métodos aproximados descritos sao os apresentados a seguir:
Método do pilar-padriao com curvatura aproximada: permitido para
A <90, em pilares de secdo constante e de armadura simétrica e constante

ao longo de seu eixo;
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e Método do pilar-padrao com rigidez aproximada: aplicam-se as mesmas
restri¢des descritas no Método do pilar-padrao com curvatura aproximada.
Nesse método, a ndo linearidade fisica do material pode ser considerada
utilizando uma expressdo aproximada para a rigidez do concreto, enquanto
a ndo linearidade geométrica provém da consideragao de uma deformagao
senoidal para o pilar;

e Método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r: permitido
apenas para pilares com 4 <140 e necessita a utilizacdo dos chamados
diagramas M, N, 1/r para a obten¢ao da curvatura da se¢do mais critica;

e Método do pilar-padrao para pilares de secdo retangular submetidos a
flexdo composta obliqua: se a esbeltez de um pilar retangular submetido a
flexdo composta obliqua for menor que 90 nas duas dire¢cdes principais,
permite-se que o Método do pilar-padrdo com rigidez aproximada seja

empregado em cada uma dessas diregoes.

3.11.4.
Calculo de Elementos Isolados

O calculo de elementos isolados ¢ baseado na classifica¢ao desses elementos
em curtos ou esbeltos e ¢ feito de acordo com situagdes possiveis de projeto e de

calculo.

3.11.4.1.
Pilares Curtos

No caso de pilares curtos, devem ser consideradas no célculo a excentricidade
inicial de primeira ordem e; e a excentricidade acidental e,. A excentricidade
acidental pode ser determinada de acordo com a Figura 3.16 ou substituida pela
consideragdo do momento minimo, de acordo com a Equagdao (3.83). A
excentricidade inicial ¢ dada pelo quociente entre os valores de projeto do momento

fletor e da for¢a normal de primeira ordem:

e =d (3.89)
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Existem trés situagdes de projeto possiveis, compostas cada uma por diversas
situacdes de calculo: forca normal suposta centrada, for¢a normal excéntrica sobre
um eixo principal e for¢a normal excéntrica fora dos eixos principais. No primeiro
caso, a excentricidade inicial ¢ igual a zero e o calculo ¢ efetuado separadamente
nas duas dire¢des considerando apenas a excentricidade acidental em cada uma
dessas diregoes. No caso de a for¢a normal atuar excentricamente sobre um eixo
principal, considera-se a excentricidade inicial agindo apenas sobre esse eixo € a
excentricidade acidental em ambas as diregdes. O resultado ¢ um momento fletor
normal no primeiro caso € um momento fletor obliquo no segundo. Finalmente, se
a forga normal estiver aplicada excentricamente fora dos eixos principais, o calculo
sera feito a flexo-compressao obliqua com uma excentricidade total igual a e, +e;
e também aos momentos obliquos causados pela soma da excentricidade inicial com
as excentricidades acidentais em cada direcao, totalizando trés situacdes de calculo

nesse caso.

3.11.4.2.
Pilares Esbeltos

Para os pilares esbeltos, além da consideracdo das imperfeicdes iniciais €
necessaria a consideracdo dos efeitos de segunda ordem, provocados pela
deformagdo da estrutura apos submetida ao carregamento inicial. O momento fletor
solicitante utilizado para o célculo deve ser, portanto, uma soma do momento de
primeira ordem com o momento de segunda ordem.

O momento de segunda ordem ¢ obtido por meio do produto entre a forca
normal aplicada e a excentricidade de segunda ordem e>. A excentricidade e> ¢
fun¢do da curvatura do pilar ¢ determinada de acordo com um dos métodos citados
na Sec¢do 3.11.3. A partir desse ponto, procede-se de maneira andloga ao caso para
pilares curtos, fazendo a composi¢ao dos momentos de primeira e segunda ordem

em cada secao considerada.

3.11.5.
Consideragao de Efeitos de Segunda Ordem no Ftool

Dado o fato de o Ftool trabalhar apenas com estruturas planas, os casos de

calculo que envolvem um momento fletor obliquo nao sdo considerados. Os efeitos
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de segunda ordem sdo considerados por meio da obtencdo de esforgos de segunda
ordem provenientes de uma analise nao-linear geométrica, como discutido ao longo
do Capitulo 2, porém considerando sempre um eixo principal.

A andlise de segunda ordem realizada ¢ capaz de incluir os efeitos da nao
linearidade geométrica globais. Na versao atual da ferramenta, os efeitos locais da
ndo linearidade geométrica ndo sdo considerados. Os efeitos das imperfei¢des
locais, embora implementados em um estagio inicial, ainda ndo sdo incorporados

ao calculo, portanto, ndo sao considerados nesta versao.
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4.
Implementagao Computacional

4.1.
Introducgao

No presente capitulo, serd explicado o procedimento realizado para a
implementa¢do do dimensionamento de pilares de concreto armado a flexdo
composta reta no Ftool. Serdo expostos as peculiaridades da estrutura de dados
utilizada, as alteragdes realizadas dentro dessa estrutura de dados ¢ os novos
elementos criados. Juntamente com os conceitos apresentados ao longo do Capitulo
3, ficara claro o funcionamento do programa e como o dimensionamento ¢ feito
internamente.

O Ftool ¢ uma ferramenta grafico-interativa que se destina a analise estrutural
de porticos planos com objetivos educacionais. Ele visa auxiliar o aprendizado de
analise estrutural e por isso € uma ferramenta simples, que une em sua interface os
recursos necessarios tanto na fase de pré-processamento, onde o modelo estrutural
¢ criado, quanto na fase de pos processamento, quando sdo exibidos os resultados.
A implementacdo do dimensionamento de pilares de concreto armado a flexao
composta reta € uma continuacao do trabalho realizado por Niskier (2004), onde foi
implementado o dimensionamento de vigas de concreto armado tanto a flexao
quanto ao cisalhamento.

A estrutura de dados utilizada pelo Ftool ¢ a Half-Edge Data Structure (HED),
que ¢ uma biblioteca de fungdes para representagdo interna de dados desenvolvida
pelo Instituto Tecgraf de Desenvolvimento de Sofiware Técnico Cientifico da
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro (Tecgraf/PUC-Ri0). Além do
HED, o programa faz uso do sistema de interface IUP e o sistema grafico CD,
também desenvolvidos pelo Tecgraf/PUC-Rio. Uma descricdo mais detalhada
sobre o HED e sobre as funcionalidades do Ftool podem ser encontradas em Niskier

(2004) e Martha (2015).
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4.2,
Secao Transversal e Modelagem

A implementacdo da secdo transversal retangular de concreto armado para
pilar no Ftool seguiu uma disciplina de Programacdo Orientada a Objetos (POO)
(Stroustrup, 2013) adotada no programa. A POO possibilita a divisdo da estrutura
de dados em classes e subclasses, as quais podem ser modificadas, incluidas e
excluidas localmente, sem que haja a necessidade de alterar aspectos mais gerais do
codigo. Seguindo essa logica, os materiais e segdes transversais disponiveis no
Ftool s@o todos parte de suas respectivas classes, as quais € possivel adicionar novos
elementos conforme novas funcionalidades forem sendo incluidas no programa.

Niskier (2004) foi responsavel pela adigdo de um novo material, o Material
Concreto Armado ou Reinforced Concrete, como apresentado no Ftool.
Naturalmente, os pilares de concreto armado fazem uso do mesmo material, sendo
necessaria apenas a adicdo de uma nova secdo transversal. Uma vez que a
formulacao para o calculo de pilares de concreto armado difere da formulacao
utilizada para vigas, principalmente devido ao arranjo da armadura, foi criada a
nova secao transversal RC-Column Rectangle, nos moldes da sec¢do transversal
retangular de vigas, porém com as alteragdes necessarias para o calculo e

dimensionamento de pilares vistas ao longo do Capitulo 3.

Secbes
Transversais

Legenda: []Segdes do Ftool

Figura 4.1 — Classe se¢ao transversal no Ftool.

[[] Segdes criadas por Niskier (2004)

Generic Rectangle I-Shape Angle T-Shape C-Shape
[ [ [ \ \ [
Double Girder
Z-Sh Circl Ri B
ape ircle ing ATigle skiape oxX
\ \ \ [ [ [
Welded E. Welded G. Agominas | | AISC Parallel Mills Sh Vallourec
I-Shapes I-Shapes I-Shapes I-Shapes s SRaRes Tubes
[ \ [ [ [
RCB RCB RCB RCB RCC
Rectangle T-Shape L-Shape I-Shape Rectangle

[ Pilar retangular
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A secdo transversal RCC Rectangle, que compreende os pilares retangulares
de concreto armado, possui varios aspectos em comum tanto com a secio
transversal retangular genérica quanto com a sec¢ao retangular de vigas de concreto
armado. Sendo assim, segundo os preceitos de POO, a nova se¢ao transversal pode
herdar os métodos comuns as demais sec¢des, sendo necessario implementar apenas
aquilo que ¢ tinico a ela. Esse procedimento facilita muito o processo de introduzir
um novo membro a uma classe, uma vez que nao ¢ necessario modificar nenhum
parametro introduzido anteriormente.

Ao iniciar um novo modelo, o usuario deve selecionar o material Reinforced
Concrete, definir os parametros conforme desejar e aplicar a todos os elementos
que deverdo ser tratados como pegas de concreto armado. Em seguida, ele deve

criar as sec¢Oes transversais referentes aos pilares. As Figuras 4.2 a 4.5 ilustram esse

Processo:
i
File Display
D & H é By “ = Load Case: | Load Case 01 ~ Load Train: NONE
BIa P <®Dmad @by @ edingMeds] None | ) % =2 |~
0.00 Elm.
@ [ (] Material Parameters
MNew Label:

! | Concreto armade
i Material type:
Ld Reinforced Concrete v
) | Done
x Cancel
= Material Parameters

_ Newlabel:

Concreto armade

Material type:
Reinforced Concrete
Done
Cancel

=
&
Q
&
Q
=
|l v
S8 ‘ | ¢ >
| m v 1200jm || % Y O6rid X m ¥ 100Iwm | [Shap

Figura 4.2 — Defini¢io do material concreto armado no Ftool.
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Figura 4.3 — Propriedades do material concreto armado.
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Figura 4.4 — Secao pilar de concreto armado no Ftool.
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Figura 4.5 — Propriedades da sec¢ao pilar retangular de concreto armado.

O usuério pode definir para o material Reinforced Concrete o fox desejado, o
coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto y,, o médulo de elasticidade
E . do concreto, o coeficiente de Poisson v e o coeficiente de dilatagdo térmica a.
Em relacdo ao aco utilizado, o Ftool dispde dos agos previstos pela ABNT NBR
6118 (2014) CA-25, CA-50 (CA-50A) e CA-60 (CA-60B), além das variagdes CA-
32, CA-40A, CA-40B e CA-50B. A resisténcia caracteristica fyx do ago ¢ definida
pelo programa e ndo pode ser alterada pelo usuario, sdo permitidas alteracdes
apenas no coeficiente de minoragdo da resisténcia do ago y,e no seu modulo de
elasticidade E .

A ABNT NBR 6118 (2014) engloba concretos de classe C-20 a C-90, porém
0 programa nao impede o usuario de definir valores fora desse intervalo para a
resisténcia caracteristica do concreto. O Ftool exibe uma tela de aviso informando

que a norma brasileira ndo contempla o valor de fex escolhido e que, portanto, os

resultados obtidos podem nao ser confidveis, conforme a Figura 4.6:
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ﬁ Ftool - Message X | Y1 Ftool - Message X
The given fck value is smaller than The given fck value is greater than
20 MPa. NBR 6118:2004 is valid for 90 MPa, NBR 6118:2004 is valid for
fck values from 20 up to 90 MPa (item 1.2), fck values from 20 up to 90 MPa (item 1.2),
therefore results shown may be unreliable. therefore results shown may be unreliable,

Figura 4.6 — Avisos para f.x menor que 20 MPa e maior que 90 MPa.

Ap0s selecionar a se¢do transversal, o usudrio deve definir os pardmetros da

mesma. E necessario escolher suas dimensdes, o cobrimento desejado e as

distancias d', e d',. E preciso atentar a coeréncia entre os valores do cobrimento
ede d', e d', para garantir a qualidade dos resultados. Para determinados valores

de d'/ h,ou seja, a relagdo entre os valores de d' e a altura /4 da se¢do transversal,
¢ observada uma dificuldade para efetuar o calculo, que serd explicada em maiores
detalhes no Item 4.4.2. Feito isso, ¢ definido o arranjo da armadura: deve-se
escolher o numero de camadas superiores e inferiores e a quantidade de barras em
cada uma dessas camadas. Esses valores precisam ser idénticos para garantir a
simetria da armadura. Em relagdo as camadas intermediarias, o usudrio apenas deve
definir o nimero de barras desejado, que ¢ independente dos valores escolhidos
para as camadas extremas. Nao ¢ permitido definir menos que uma camada superior
e uma camada inferior nem menos de duas barras por camada, de modo a garantir
a simetria da armadura e o nimero minimo de barras permitido por norma,
conforme discutido no Capitulo 3. Camadas intermediarias sdo opcionais: se o
usudrio desejar ter apenas as camadas extremas, basta definir como o espagamento
intermediario o espaco livre no meio da secao transversal. O nimero de camadas
intermediarias serd funcdo do espagcamento, conforme serd visto a seguir.
Finalmente, deve-se escolher o espacamento entre as camadas extremas e
entre as camadas intermediarias. A divisdo das camadas em duas categorias visa
permitir a0 usudrio concentrar mais barras proximas as extremidades da se¢do
transversal, o que ¢ bastante usual no calculo de pilares de concreto armado. Uma

vez definidos os espacamentos em cada uma das camadas e o nimero de camadas
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superiores e inferiores, o programa automaticamente calcula o nimero de camadas
intermediarias de maneira a adotar o valor mais préoximo possivel ao espacamento
fornecido pelo usuario, garantindo um espacamento uniforme entre as camadas.
Essa informagdo €, portanto, um valor aproximado, sendo o espagamento
intermediario final definido pelo Ftool internamente.

As propriedades da secdo transversal sdo calculadas automaticamente: o

centroide ), a drea da se¢do transversal A, a area de cisalhamento 4 e o momento

de inércia no eixo principal /. Seguindo as prescrigdes da ABNT NBR 6118 (2014),
o programa impede o usudrio de definir dimensdes para a secdo transversal cuja
maior dimensao exceda em mais de cinco vezes a menor (pilar-parede). Nesse caso,
¢ exibido um aviso ¢ o usuario ¢ forcado a redefinir as dimensdes da se¢do. O
mesmo ocorre para secdes com alguma dimensdo menor que 19 cm: a norma
brasileira exige que a dimensdo minima para pilares macigos seja de 19 cm. Em
casos especiais, permite-se a consideracao de dimensodes entre 19 e 14 cm, desde
que os esforgos solicitantes sejam majorados por um coeficiente adicional. Por
questdes praticas o Ftool aconselha o usudrio a utilizar as dimensdes minimas de

19 cm.

X1 Ftool - Message X | YT Ftool - Message s

Thin-walled column. You need to : : 3
Smallest section dimension

resize section sizes, so that one

permitted is 19 centimeters.
dimension is no mere than 5 times

You need to resize section sizes,
greater than the other.

Figura 4.7 — Avisos para dimensoes de pilares.

4.3.
Exibicao de Resultados

Uma vez definidos o material e segdes transversais e aplicados os
carregamentos correspondentes ao modelo, o usuério pode escolher quais tipos de

resultados quer que sejam exibidos. Para um pértico composto por vigas e pilares
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de concreto armado, ¢ possivel exibir resultados para os esforgos atuantes (esfor¢o
normal, esfor¢o cortante e momento fletor), para a deformada da estrutura e
armaduras longitudinais e transversais.

w Load Train: NONE -

3—d4—5

T Frool - Two-Dimensionst Frame Analysis Took: Exemplo 1t! - a X

[ =1 R I T R
= kb B Step:}r 0.00jm NM

DezEamn
A Mxterial Parametarc

Load Case: Load Case 01

BIasM <@MdF S B cingMode selection (]

L% Load Train: NONE

9 10

8
w2 B-Me B 0D~

Step:‘ 0.00jm HH
~ Material Parametarc

1 - Diagramas

+ \[F]

T
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Steek| CA-S0A

e[ s 2 - Forga normal

e 3 - Forga cortante

4 - Momento fletor

5 - Deformada

6 - Concreto armado

7 - Armadura longitudinal

8 - Armadura transversal

| (ool N 1}

L[}
El

7aim [ v Oais " v i

9 - Armadura necessaria
10 - Armadura adotada

Figura 4.8 — Menu de resultados no Ftool.

A Figura 4.8 exibe o menu de resultados para um pilar de concreto armado.
O botdo numero 1 seleciona o modo de exibi¢do dos diagramas, onde o usuario
pode escolher exibir os diagramas para a forca normal, for¢a cortante, momento
fletor ou deformada, selecionando, respectivamente, os botdes 2 a 5
simultaneamente com o botdo 1. O botdo nimero 6 aciona o menu concreto armado,
onde o usuario pode exibir os resultados para a armadura longitudinal e transversal.
E possivel selecionar entre dois modos de exibi¢ido para cada uma das armaduras:
necessaria e adotada.

A armadura necessaria ¢ aquela calculada de acordo com a combinagdo de
esfor¢os fornecida, enquanto a armadura adotada ¢ fun¢ao do produto do numero
de barras estipulado pelo usudrio ao definir o arranjo da armadura vezes a menor
bitola que forneca um valor para a drea de ago maior ou igual a armadura necessaria.
Em outras palavras, ¢ adotada a armadura mais econdmica que atenda tanto as
prescricdes de norma quanto a area de ago necessaria para resistir aos esforcos
solicitantes na se¢do. E assumido que a armadura longitudinal é constante ao longo

do elemento, portanto a bitola adotada ¢ unica em toda a se¢do transversal e todo
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esse elemento ¢ armado para resistir & combinagao de esfor¢os mais desfavoravel
atuante. O Ftool considera as bitolas de 10, 12,5, 16, 20, 25 ¢ 32 mm.

Dado o fato de a armadura transversal ser funcdo da armadura longitudinal, a
armadura transversal necessaria ¢ sempre dada como zero, uma vez que
teoricamente nao hé a necessidade de armagdo para resistir aos esforgos cortantes
na secdo. A armadura transversal adotada ¢, por sua vez, aquela correspondente a
armadura longitudinal adotada, segundo as prescricdes da ABNT NBR 6118 (2014)
descritas no Capitulo 3. Para a armadura transversal, sdo considerados sempre
estribos de duas pernas com as bitolas de 5, 6,3 ou 8mm.

As Figuras 4.9 e 4.10 exibem os resultados e diagramas para um pilar de

concreto armado:

-

l 5000.0 kN
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1310.0

(a) (®) (c) (d) (©

Figura 4.9 — (a) Carregamento aplicado, (b) Esfor¢co normal (kN), (¢)
Esforco cortante (kN), (d) Momento fletor (kNm) e (e¢) Deformada.
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Figura 4.10 — (a) Armadura longitudinal necessaria, (b) adotada, (c)

Armadura transversal necessaria, (d) adotada.

O Ftool avisa o usudrio sobre quaisquer problemas encontrados durante o
calculo da armadura que impossibilitem que o resultado desejado seja exibido. A
armadura calculada ¢ testada para verificar se a area de ago esta dentro do valor
maximo permitido por norma, se a quantidade de barras que foram pré-definidas
sdo suficientes para acomodar a armadura necessaria e se a bitola da armadura
adotada nao excede o valor de 1/8 da menor dimensao da se¢do. Além disso, é
verificado se o espacamento entre as barras longitudinais nao excede nem € menor
que os limites especificados pela ABNT NBR 6118 (2014).

A taxa méaxima de armadura permitida por norma ¢ igual a 8% da area da
se¢do bruta de concreto, inclusive na regido de emendas. Por isso, o Ftool exibe um
aviso caso essa taxa se encontre entre 4% e 8%, para alertar o usuario que a mesma
pode ultrapassar o valor limite na regido das emendas. Analogamente ao que
acontece no caso de valores de f.x menores que 20 e maiores que 90 MPa, o célculo
nao ¢ interrompido: uma vez que o usudrio aceite a mensagem exibida, os resultados
serdo apresentados normalmente. A Figura 4.11 exibe os avisos para armadura

inadequada mencionados.
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_T:[ Ftool - Message o
T Ftool - M b'e
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Spscing hetwasn longrtucing: e i Longitudinal steel area exceeded maximum
Total number of longitudinal steel bars riater thany netrttad
9 il i allowable rate with respect to section area,
in the column is insufficient,

You need to resize section sizes - S,
= Probably you need to increase section sizes.

T Ftool - Message X 1T Frool - Message pod T Flooi - Message %
=
Fpecing ELWEER icnORuGna! Sast Necessary steel bar diameter Longitudinal reinforcement ratio exceeds
is smaller than permitted. is larger than one eighth of the smallest 2% of section scms: Maimears: allowatie
You need to increase section sizes. section dimension. ratio is 8%, including splicing areas
You need to resize section sizes.

Figura 4.11 — Avisos para armadura inadequada.

44.
Adaptagoes na Metodologia Adotada

Para adequar a metodologia apresentada no Capitulo 3 a implementacgao
computacional, foi necessario realizar algumas adaptagcdes para que o processo
iterativo fosse realizado com sucesso. Sdo descritos os critérios utilizados para o

calculo do coeficiente K e para a delimitacdo das zonas de solicitacdo A, C e E.

4.41.
Coeficiente «

O coeficiente K, definido na se¢do 3.5 pela Equagao (3.26), ¢ calculado por
meio das tensdes nas camadas de barras na secao transversal e ¢, portanto, fungao
do aco utilizado na armadura e da linha neutra. Segundo Santos (1981), K define o

centro de gravidade das for¢as que atuam na armadura (R ), ou seja, ¢ a distancia
adimensional da resultante R a borda superior. O coeficiente ¢ calculado a cada

iteragdo e seu valor inserido na Equacao (3.29) para que a verificagcdo do equilibrio
seja realizada.

No entanto, a fun¢do x = f(f,) € uma funcdo hiperbolica, isto ¢, ela ¢ uma

fun¢do descontinua. Essa descontinuidade acarreta em algumas complicagdes na
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realiza¢do do processo iterativo, conforme serd visto a seguir. A Figura 4.12 exibe
a curva para o coeficiente K para um ago classe B e um arranjo duplamente

simétrico de barras:

Figura 4.12 — Coeficiente K para aco classe B. Adaptada de Santos (1981).

Como ¢ possivel observar, para um ago classe B existe uma descontinuidade

em torno do ponto S =0,5: quando a linha neutra se aproxima do meio da se¢do
A
transversal, o valor de K tende a too. Consequentemente, dado que x = 3’ 0

valor do coeficiente B estard tendendo a zero. Nessa situagdo, torna-se impossivel
calcular a taxa geométrica de armadura p por meio da Equacao (3.27), sendo
necessario utilizar a Equacao (3.28). Segundo Santos (1981), no caso de agos classe
A, essa situagdo pode se apresentar em uma faixa de valores para £, tornando sua
deteccdo um pouco mais complexa.

Para contornar esse problema, o processo iterativo foi dividido de maneira
que esse ponto ou intervalo de pontos no qual x — +owo fosse determinado de
maneira simples e dentro de uma tolerancia aceitavel. Novamente observando a

Figura 4.12, percebe-se que para S, — —o0, ou seja, quando a pega esta dentro da

zona E, o valor de K torna-se estavel, ndo sendo necessario preocupar-se com a

descontinuidade na fun¢do. O mesmo ocorre para B —> +oo, caso da zona A.
Portanto, o problema esta concentrado no dimensionamento de pegas na zona C, ou

Seja5 com ﬂxEC < IBx < ﬂxAC :
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Nesse caso, optou-se por incrementar o valor de £, de maneira crescente,

caminhando da esquerda para a direita no grafico da Figura 4.12. Percebe-se que K
cresce cada vez mais acentuadamente e, abruptamente, muda de sinal e torna-se
negativo. Esse comportamento ¢ claro nas tabelas disponibilizadas por Santos
(1981), onde os valores de K foram calculados para diversas se¢des transversais e
arranjos de armadura. Essa mudanca de sinal foi o critério utilizado para detectar o
ponto onde x — too.

Foi criada uma fun¢do que incrementa o valor de f_ e calcula 0o K
correspondente. A cada passo, a fun¢ao verifica se o sinal de K mudou. Se positivo,
continua a iteragao e se negativo, a funcao define o limite superior como o valor
corrente de B mais o valor do incremento, o limite inferior como o valor corrente
menos o incremento, retorna B ao valor imediatamente anterior, refina o passo

dividindo o valor do incremento por dez e o ciclo ¢ novamente iniciado. Ele ¢
interrompido quando os limites sdo definidos com uma precisdo de trés casas

decimais. A Figura 4.13 ilustra o processo:

—— Incrementa 3. Nao Sim
o h_ Retorna
Verifica o Passo < tolerancia limit
sinalde K | Imites

T

e Lim. Inf. = S - passo

e Lim. Sup.=/_+ passo
« B =Lim.Inf.

* Passo = passo/ 10

— Positivo Negativo ——

Figura 4.13 — Determinacao do intervalo critico de «.

Dessa forma, € possivel entdo procurar a posi¢ao da linha neutra e equilibrar
a Equagdao (3.29) evitando o intervalo critico onde x — . Percorre-se,

primeiramente, o intervalo S ,.<f <, Se a solu¢do ndo estiver nesse

lim,inf *
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intervalo, parte-se para o intervalo seguinte, £ . . <pB <p .. Se a solugdo
também ndo se encontrar nesse intervalo, ¢ assumido que ela estd no intervalo
critico. Por praticidade, considera-se que a linha neutra esta posicionada no meio

da se¢do transversal, caso correspondente a S =0,5 ou 7=V, e calcula-se o valor

da taxa p por meio da Equagdo (3.28).

4.4.2.
Delimitagado das Zonas C e E

Como visto anteriormente, a delimitacdo das fronteiras entre as zonas A, C e
E ¢ feita por meio dos valores de S .. ¢ B ., correspondentes a linha neutra
posicionada na camada mais superior e mais inferior de barras, respectivamente.
Santos (1981) utiliza férmulas para o calculo das deformagdes nas camadas de
barras que sdo especificas para cada zona de solicitacdo. A zona A compreende os
dominios 5 e 4a e as equagdes utilizadas para o célculo das deformacdes sao as
equacdes (3.34) e (3.37), respectivamente. A zona C, por sua vez, engloba os
dominios 4, 3 e parte do dominio 2, sendo as equacdes para o calculo das
deformacdes as equagdes (3.37) e (3.40), respectivamente. Finalmente, a zona E
compreende o restante do dominio 2 e o dominio 1 e as deformagdes sdo calculadas
empregando a Equagdo (3.40).

No entanto tal delimitagdo pode ser afetada pelos valores de d', e d',: se o
quociente d'/h for muito alto, pode haver uma inconsisténcia nas deformagdes no
concreto e na armadura que torna impossivel o dimensionamento da se¢do de
acordo com a metodologia das zonas de solicitagdo. No caso do limite entre as zonas

C e E, contida no dominio 2, o aumento de d', e d', acima de um determinado

valor acarreta na impossibilidade de atender todos os critérios para o limite entre as

zonas C ¢ E: alongamento da camada de armadura inferior igual a 10%,
encurtamento do concreto na borda superior igual a ¢, e tensdo nula na camada

superior da armadura. Durante o calculo, foi observado que, devido ao valor fixo

de . eautilizagdo da Equagao (3.40), que atendem as condi¢des de alongamento

na camada inferior de barras e tensdo nula na camada superior, o encurtamento do

concreto na borda superior poderia ser maior que &, , o que ¢ impossivel. Para

respeitar o ELU, a solucdo encontrada foi coincidir o limite entre as zonas C e E
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com o limite entre os dominios 2 e 3. Embora a tensao na camada mais superior de
barras ndo seja mais nula, os encurtamentos e alongamentos maximos nao

ultrapassam os limites ¢, e 109, . Este novo limite s6 ¢ empregado quando o valor
fixo de B . € maior que o valor de B _ limite entre os dominios 2 € 3.

No entanto, em alguns casos especificos, o programa ainda se depara com
problemas de convergéncia, os quais sdo solucionados reduzindo o valor de entrada

para d', e d',. Nessas situagdes, o calculo ¢ interrompido e uma mensagem ¢

exibida ao usudrio sugerindo que reduza os valores atribuidos para esses

parametros.

As modificagdes expostas ao longo dessa se¢dao tém o intuito de garantir o
funcionamento do algoritmo face algumas dificuldades embutidas na metodologia
adotada. Sao aproximacgdes feitas dentro de um intervalo considerado aceitavel e,
como qualquer aproximacdo, podem conter alguma percentagem de erro. Tais
modificagdes nao sao de maneira alguma consideradas definitivas ou como o tnico
caminho possivel: sdo apenas algumas dentre vdarias solu¢des possiveis para

resolver os problemas apresentados.
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Exemplos e Resultados

5.1.
Introducgao

Neste capitulo sdo exibidos alguns exemplos para validagdo dos conceitos e
da metodologia adotados neste trabalho. Para demonstrar a validade da
implementagdo do dimensionamento de pilares de concreto armado a flexao
composta reta, € apresentada uma mesma se¢ao transversal submetida a cada um de
cinco casos possiveis: compressao centrada, flexdo pura, flexdo composta reta com
pequena excentricidade, flexdo composta reta com grande excentricidade e tracao
centrada. Os resultados sdo comparados com o diagrama de interagdo fornecido
pelo software Pcalc! (Cardoso Junior, 2014; Cardoso Junior & Kimura, 2013).

Em seguida, ¢ analisado um portico plano, composto por vigas e pilares em
concreto armado. Sao efetuadas uma analise linear elastica e uma analise ndo linear
geométrica, de modo a ilustrar a importancia da segunda no dimensionamento de
porticos planos. Uma comparagdo entre o modelo bidimensional do Ftool e um
modelo tridimensional gerado com o software comercial Eberick ¢ realizada ao

final.

5.2.
Exemplos para uma Segao Transversal

Nos exemplos a seguir, foi adotada um pilar engastado e livre de 5 m de altura,
composto por uma secao transversal padrao, com 24 barras de mesma bitola
dispostas em 10 camadas. As camadas intermediarias possuem 2 barras, enquanto

as camadas superior e inferior possuem 4 barras cada. As distancias d', e d', sdo

iguais a 5 cm e o espagamento entre as camadas intermedidrias ¢ de 10 cm. Para

cada caso, sdo apresentados os resultados para valores de f,, correspondentes a 35

e 65 MPa. O ago utilizado em todos os exemplos € 0 CA-50, com f|, =50 MPa ¢
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modulo de elasticidade igual a 210 GPa. A Figura 5.1 ilustra a se¢do transversal

adotada.

[d'y=d'|=5cm

TlOcm

n° de barras: 24
100 cm n° de camadas: 10

n° de camadas intermediarias: 8
espacamento entre as camadas

intermediarias: 10 cm

eec0o0cococooe
XX EXEXEXXXXX)

50 em

| 1d",

Figura 5.1 — Secio transversal padrao adotada para os exemplos.

5.21.
Compressao Centrada

A Figura 5.2 exibe o modelo e o carregamento adotado para o pilar

compressao centrada, assim como o diagrama de esfor¢o normal.

15000.0 kN

<«

5.00m
-15000.0

Figura 5.2 — Pilar sob compressio centrada e diagrama de esforco

normal (kN).
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o fu 35 MPa

Os resultados obtidos com o Ftool para as armaduras necessarias e adotadas
longitudinais e transversais em cm? € cm?/m, respectivamente, sdo exibidos pela
Figura 5.3. Os resultados obtidos com o programa Pcalc! sdo apresentados na
Figura 5.4. Nos diagramas de intera¢dao, o ponto ¢ utilizado como separador de

milhar.

104.18
117.81
312

104.18
117.81

3.12

() - ® (© @
Figura 5.3 — Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)
necessaria e (b) adotada e armaduras transversais (c) necessaria e (d) adotada;

for =35 MPa.
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Armacio: 2425 mm (As =117 81 em?)

Propriedade seciio bruta de concreto:
Area: Ac = 5000 cm?
Centro de gravidade: xcs =25 cm
Yez =50 cm
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4166667 cm
Iy = 1041667 cm*

Taxa de armadura: p-=2.36%

Materiais: Concreto fck = 35 MPa
Ago fyk = 500 MPa

Figura 5.4 — Resultado obtido com o programa Pcalc!; f.rx =35 MPa.

Nel (kN

Diagrama de Interacdo N, Mo (FCN)

5.000 {-+
Bl

250
T A
504
10000 {4+
12500 {-

1 S

0=

Mdx (kN.m)
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Os resultados fornecidos pela Figura 5.3 mostram uma drea de aco

longitudinal necesséaria de 104.32 cm? e uma area adotada de 117.81 cm? O

diagrama de interacao fornecido pelo programa Pcalc! e exibido na Figura 5.4

corrobora o resultado, uma vez que o ponto correspondente ao par Nd = 15000 kN

e Md = 0 kNm se encontra dentro da regido delimitada pelo diagrama. Dada a

proximidade do ponto da borda do diagrama, conclui-se que o resultado foi de fato

0 mais econdmico que atenda as prescricdes de norma e aos esforgos solicitantes.

A armadura transversal necessaria foi calculada como zero, pois ela nao ¢

necessaria para resistir aos esforgos cortantes, conforme o Capitulo 3. A armadura

transversal adotada, calculada em funcdo da armadura longitudinal, ¢ igual a 3.12

cm?/m ou 06,3 ¢/ 20.

o fu 65 MPa

Os resultados para 0 mesmo modelo, agora com f,, = 65 MPa sdo exibidos nas

Figuras 5.5 ¢ 5.6. Uma vez que a armadura transversal necessaria calculada pelo

Ftool ¢ sempre igual a zero, esse resultado serda omitido do texto no restante do

capitulo.
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(a)

(b)

o L32]
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w Las]
e

3
= o
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(0)

Figura 5.5 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c¢) adotada; f.x = 65 MPa.

Armacao: 24¢20 mm (As = 75.40 cm?)

Propriedade seciao bruta de concreto:
Area: Ac = 5000 ecm?
Centro de gravidade: ez =25 cm

yez =50 cm

Inércia em relacdo ao cg: Ix = 4166667 cm *
Iy = 1041667 cm ™

Taxa de armadura: p:=1.51 %

Materiais: Concreto fck = 65 MPa
Aco fyk = 500 MPa

-

50

Diagrama de Interacdo N, Mx (FCN)
& /\

-5.000

-10,000

N (kN)

-15.000

-20,000

-2.500 0 2.500
Mdx (kN.m)

Figura 5.6 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; f.= 65 MPa.

Quando o fe do concreto € elevado para 65 MPa, a armadura necessaria

calculada pelo Ftool € igual a zero, pois o concreto € capaz de resistir a compressao

aplicada sozinho. A armadura adotada, igual a 75,40 cm? ou 24(20, atende aos
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critérios da norma brasileira para armadura minima. Os resultados sdo novamente
confirmados pelo diagrama de interacdo do programa Pcalc! apresentado na Figura

5.6. A armadura transversal adotada ¢ igual a 3,93 cm?*/m ou @5¢/10.

5.2.2.
Flexao Pura

Para o caso de flexdo pura, foi aplicada uma forg¢a horizontal igual a 550 kN

na extremidade livre do pilar, de modo a gerar um momento fletor M, igual a 2750

kNm. O modelo ¢ o diagrama de momento fletor sao exibidos na Figura 5.7:

ssoor ™ | K

5.00m

27500

Figura 5.7 — Pilar sob flexido pura: carregamento e diagrama de momento

fletor.
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17219

172,18

(a)

(b)

193.02

193.02

503

5.03

(c)

128

Figura 5.8 — Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c) adotada; f.x =35 MPa.

Armaciio: 24¢82 mm (As = 193.02 cm?)

Propriedade secio bruta de concreto:
Area: Ac = 5000 em?
Centro de gravidade: xc = 25 cm
yeg =50 cm
Inéreia em relagdo ao cg: Ix = 4166667 cm
Iy = 1041667 cm*

Taxa de armadura: p.=386%

Materiais: Conereto fok = 35 MPa
Aco fyk = 500 MPa

Figura 5.9 — Resultado obtido com o programa Pcalc!; fo =35 MPa.

Nd  (kN)

Diagrama de Interacdo N, Mx (FCN)

0 T
-5.000
-15.000 1-
-2.500 il 2.500
Mdx (ki.m)
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As Figuras 5.8 e 5.9 exibem os resultados obtidos com o Ftool e com o
programa Pcalc!, respectivamente, para o exemplo de flexdo pura. A armadura
necessaria calculada pelo Ftool ¢ de 172.19 cm?, resultando em uma armadura
necessaria de 193.02 cm? ou 24@32. O diagrama de interagdo na Figura 5.9
confirma a validade dos resultados fornecidos pelo Ftool. A armadura transversal,
de 5.03 cm?/m, corresponde a @8c/20. A escolha da bitola de 8 mm para os estribos
¢ consequéncia do didmetro da armadura longitudinal: tanto as bitolas de 5 mm
quanto 6,3 mm possuem didmetro menor que 1/4 do didmetro da barra longitudinal,
ou seja, 8mm. Portanto, ndo ¢ permitido adota-las para a armadura transversal,

como discutido no Capitulo 3.

o f 65 MPa

Os resultados para o0 mesmo modelo com a resisténcia do concreto igual a 65

MPa sdo apresentados nas Figuras 5.10 e 5.11:

158.80
193.02
10.05

158.80
193.02
10.05

(a) (b) (©)

Figura 5.10 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c¢) adotada; f.x = 65 MPa.
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Aemsriolos THz s (A5 =100 ) mlm‘lgﬁmrama de Interacdo N, Mx (FCN)

Propriedade seciio bruta de concreto: 5.000 1---- /\
Area: Ac = 5000 em? 0 +

+*

Centro de gravidade: ez =25 cm X

-5.000
yeg =50 cm

Inércia em relagio ao cg: Ix = 4166667 cm* -10,000

Iy = 1041667 cm*

Nd (kN)

-15.000

Taxa de armadura; p.=3.86% -20,000

s -25.000
Materiais: Concreto fck = 65 MPa

Aco fyk = 500 MPa -2.500 0 2,500
Mdx (kN.m)

Figura 5.11 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; for = 65 MPa.

A armadura longitudinal necessaria calculada pelo Ftool agora ¢ menor, igual
a 158,80 cm?, enquanto a armadura adotada permanece igual a 193,02 cm? ou
24032. O aumento na area de ago transversal se deve ao fato de que para concretos
classe II—com f. maior que 50 MPa — o espagamento calculado para essa armadura
deve ser reduzido a metade. Segundo a ABNT NBR 6118 (2014), isso se torna
necessario para garantir a dutilidade dos pilares. A armadura transversal adotada &,
portanto, igual a 10,05 cm?/m ou @8c/10. Novamente, o diagrama de interacdo da

Figura 5.11 corrobora os resultados do Ftool.

5.2.3.
Flexao Composta Reta com Pequena Excentricidade

No pilar submetido a flexdo composta reta com pequena excentricidade sao
aplicados dois carregamentos, uma forca horizontal de 300 kN e uma forga vertical
de compressdo igual a 10000 kN, ambas na extremidade livre. A Figura 5.12 exibe

o carregamento e os diagramas de for¢a normal e momento fletor.
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10000.0 kN

P —

—»
300.0 kN

500m
-10000.0

1500.0

Figura 5.12 - Pilar sob flexdo composta reta com pequena excentricidade:

carregamento, diagrama de for¢ca normal e diagrama de momento fletor.

A flex@o ¢ considerada de pequena excentricidade, pois o valor de Md / Nd ¢é
menor que /6, sendo 4 a altura da secdo transversal:

100 _ 65 m=15em<12_1667cm. 5.1)
10000 6
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o fu 35 MPa

& 5 ©
2 ~ o®
~ = T : 2
(a) (b) (c)

Figura 5.13 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c) adotada; f.x =35 MPa.

e
« & = @
. .
- -
. .
. .
100
- -
. -
. .
. .
. s = =
+—
k ¥

Diagrama de Interacdo N, Mx (FCN)

Arma(;:'m: 24¢25 mm (As = 117.81 cm?)

5,000 -+ = :
: = 2500 - e
Propriedade se¢ao bruta de concreto: /
4 i}
Area: Ac = 5000 cm® ]
Centro de gravidade: Xcz = 25 ecm 2‘ 2500
yez = 50 cm _: -5.000 1-
i 2 4 Z 7500 1-+
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4166667 cm
[y=1041667 cm* -10.000 {
-12.500
Taxa de armadura: p.=2.36% -15.000 {-+ e 3 P |
-2.500 0 2,500
Materiais: Concreto fck = 35 MPa Mix (kN.m)

Aco fyk = 500 MPa

Figura 5.14 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; fox= 35 MPa.

O resultado encontrado para a armadura longitudinal necessaria pelo Ftool foi

de 89,68 cm?, o equivalente a 3,74 cm? por barra. A menor bitola possivel nesse
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caso ¢ a de 25 mm, totalizando uma area de ago longitudinal adotada de 117,81 cm?.
Pelo diagrama de interagdo da Figura 5.14, percebe-se que o resultado ¢ valido. A

armadura transversal adotada é de 3,12 cm?/m ou 96,3¢/20.

fcx 65 MPa
(a) (b) (©)

Figura 5.15 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c) adotada; f.x = 65 MPa.

.
. . L] .
. -
- -
. -
100 =+ .
. L]
- -
- .
- -
- - L - -
A *
Armagio: 24916 mm (As = 48.25 cm®) 5 Diagrama de Interagio N, Mx (FCN)
e : I
Propriedade se¢ao bruta de concreto: 0
Area: Ac = 5000 cnp? -2.500
Centro de gravidade: xeg = 25 cm -5.000 1
Yeg=50cm g“ -7.500 1-
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4166667 cm * ; -10,000 1- ‘ /
Iy = 1041667 cm* Z 12500 4N
-15.000
Taxa de armadura: p.=0.97 % -17,500
20000 - N
Materiais: Concreto fck = 65 MPa -22.500 1L semeeeeed
-2.500 0 2500

Ago fvk =500 MPa
Mdx (kM.m)

Figura 5.16 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; f.x= 65 MPa.
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Aumentando o for para 65MPa, vé-se que a armadura necessaria diminui
drasticamente, caindo de quase 90cm? para zero: o concreto sozinho é capaz de
resistir aos esforgos solicitantes. O Ftool calcula uma armadura necessaria de 48,25
cm? ou 24016 para atender aos requisitos de armadura minima apresentados no

Capitulo 3. A armadura transversal é igual a 7,85 cm?/m ou @5¢/5.

5.2.4.
Flexao Composta Reta com Grande Excentricidade

Para o pilar submetido a flexdo composta reta com grande excentricidade, os
carregamentos aplicados sdo uma forga horizontal de 250 kN e uma forga vertical
de compressdao igual a 1200 kN na sua extremidade livre. O carregamento,
juntamente com os diagramas de esfor¢o normal e momento fletor sao ilustrados

pela Figura 5.17.

1200.0 kN

P E—

500m
-1200.0

0.0

Figura 5.17 - Pilar sob flexdo composta reta com grande excentricidade:

carregamento, diagrama de for¢ca normal e diagrama de momento fletor.

De forma andloga ao exemplo anterior, a excentricidade nesse caso ¢
considerada grande por exceder o valor limite de 4/6, como mostra a Equagao

(5.2):
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1250 _ 1,042 m = 104.2 cm »100 _ 16,67 cm . (5.2)
1200 6
o fu 35 MPa
(a) (b) (©)

Figura 5.18 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c) adotada; f.x =35 MPa.

i . Ll L] L
. .
. -
- -
10 : *
. L]
- -
- -
. .
- - - -
7'_l )
Armacio: 2416 mm (As = 48.25 em?) o . n‘;‘"—"a’“' de Interago N, Mx (FCN)
Propriedade secido bruta de concreto: 0 /
Area: Ac = 5000 c? :
Centro de gravidade: xe:=25cm . -2,500
yez =30 cm ;z’—" 5000
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4166667 cm * ]
Iy= 1041667 cm "’ £ -7.500
Taxa de armadura: p.=0.97 % 1000
) 1 e (BEPSEh 1 AAN S (R
Materiais: Concreto fck = 35 MPa 1000 0 1,000
Ago fyk = 500 MPa M (kN.m)

Figura 5.19 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; fo =35 MPa.
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O resultado fornecido pelo Ftool ¢ de 44,92 cm? para a armadura longitudinal
necessaria e 48,25 cm? para a armadura adotada, correspondente a 24Q16. A
armadura transversal adotada ¢ igual a 2.62 cm*m ou @5c¢/15.

O fator de seguranca, relativo ao quociente entre esforcos resistentes e

solicitantes, calculado pelo programa Pcalc! ¢ de 1,03, como mostra a Figura 5.20.

Comb. Nsd Msd,x Msdy F.S. Comb. Nsd Msd,x Msdy F.5.
3 B -1200 1295 0 1.00

Figura 5.20 — Fatores de Seguranca obtidos com o PCalc!

Com o intuito de validar a armadura longitudinal necessaria calculada pelo Ftool,
aumenta-se em aproximadamente 3% o momento aplicado, de modo a obter um
fator de seguranca igual a 1,00. Dessa forma, ¢ possivel admitir que a armadura de
48,25 cm? ¢ agora a armadura minima necessaria calculada pelo programa PCalc!.
O novo valor da armadura longitudinal necessaria calculado pelo Ftool ¢ de 47,89
cm?, como mostra a Figura 5.21. Sendo assim, a diferenca entre os valores da
armadura necessaria calculada pelo programa PCalc!, de 48,25 cm? e a armadura
necessaria calculada pelo Ftool ¢ de 0,36 cm? ou 0,75%, atestando a validade do

ultimo resultado.

47.89

o))
©
|
<

Figura 5.21 — Armadura necessaria calculada pelo Ftool para o fator de

seguranca igual a 1,00.
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7.85
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Figura 5.22 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c) adotada; fox = 65 MPa.

100

Armacio: 24916 mm (As = 48.25 cm?)

Propriedade seciio bruta de concreto:
Area: Ac = 5000 cm?
Centro de gravidade: Xz =25 em
Yez=50cm
Inércia em relagdio ao cg: Ix = 4166667 cm*
Iy = 1041667 cm”

Taxa de armadura: p.=0.97%

Materiais: Concreto fck = 65 MPa
Ago fyk = 500 MPa

@ & & 8 & s s s s

50

Nd (kN)

2.500
0

-2500 -,

-5.000
-7.500

10,000 -4
12,500 1
-15.000 55 GURIIRTICL USRI
-17.500
220,000 -3--eeeemennennens
22500

Diagrama de Interacdo N, Mx (FCN)

™~

-2.500 0 2500
Mdx (kN.m)

Figura 5.23 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; f. =65 MPa.
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Observando a Figura 5.22, vé-se que o resultado para a armadura necessaria
calculado pelo Ftool quando o f.x do concreto ¢ elevado para 65 MPa ¢€ igual a 39,61
cm?, pouco menor do que o obtido para 35 MPa. Esse valor implica em uma
armadura adotada idéntica ao caso anterior. Tal comportamento se deve a uma
posi¢do mais elevada da linha neutra na se¢do, o que resulta em uma maior area sob
tracdo. Dessa forma, a influéncia do f.x nos resultados se torna menor, sendo pouco
eficaz aumentar a resisténcia do concreto com o intuito de reduzir a armadura
necessaria.

O diagrama de interacao da Figura 5.23 mostra que o fator de seguranca nesse
caso € um pouco maior, porém ainda relativamente préximo a unidade: a posi¢do
do ponto correspondente ao par (-1200, 1250) no grafico se encontra muito proximo
a fronteira da regido, mas sem se sobrepor a ela. Essa conclusdo ¢ a mesma obtida
por meio da andlise dos resultados do Ftool, confirmando mais uma vez a validade
dos mesmos.

Para a armadura transversal, o Ftool calcula um valor de 7,85¢cm?/m ou @5c¢/5.
Como visto anteriormente, o aumento na area de ago transversal ¢ devido a
prescri¢dao da norma brasileira para garantir a dutilidade de pilares de concreto com
fer maior que 50 MPa. No entanto, o espacamento de 7,5 cm ndo € previsto, sendo

o espacamento de 5 cm o maior capaz de atender a essa condicao.

5.2.5.
Tragcao Centrada

O ultimo caso a ser tratado ¢ o de um pilar sob tra¢do centrada, onde atua
apenas uma forga vertical de tracdo de magnitude igual a 4500 kN em sua
extremidade livre. O modelo e diagrama de esfor¢o normal sdo exibidos pela Figura

5.24.
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4500.0 kN

500m
4500.0

Figura 5.24 — Pilar sob tracdo centrada: carregamento e diagrama de

forca normal

o fek 35 MPa
2 @ o
g 5w
2 b=
o ~ o
o -—
2 = ©

(a) (b) (c)

Figura 5.25 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c¢) adotada; f.x = 35 MPa.
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i - - - L
- -
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- L]
. L]
100
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L] -
. -
. -
. Ld L] -
i’ k . :
Armagio: 2425 mm (As = 117,81 cnr?) % DUSTAR e WAeracan i, M CHEN)
5,000 -4 Tor e
Propriedade se¢ao bruta de concreto: 2500 |- /\ i
Area: Ac = 5000 e 0
Centro de gravidade: X = 25 cm > 2500 -
g =5
Y= Mom _ = 5000
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4166667 cm* T !
i Z 7500 11N
Iy = 1041667 cm*
-10.000
Taxa de armadura: p. - 2.36 % LI A S, ] P LR
-15,000
Materiais: Concreto fck = 35 MPa -2 500 i 2500
Ago fyk = 500 MPa Mabe (kN.m)

Figura 5.26 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; for = 35 MPa.

A armadura necessaria calculada pelo Ftool para o caso de tragdo centrada ¢
de 103,50 cm? enquanto a adotada ¢ de 117,81 cm? ou 24@25. O diagrama de
interagdo da Figura 5.26 mostra que, para o carregamento aplicado, a armadura
adotada ¢ capaz de resistir aos esforcos solicitantes. A armadura transversal adotada

¢ igual a 3,12 cm*m ou 06,3¢/20.
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o [k 65 MPa
(a) (b) (c)

Figura 5.27 - Resultados do Ftool para armaduras longitudinais (a)

necessaria e (b) adotada e armadura transversal (c¢) adotada; f.x = 65 MPa.

e
- . . -
- -
- L
L] L
- -
100
- -
. -
. -
- -
L] - L] -
o
T . k ;
Armacao: 24¢25 mm (As = 117.81 em?) 50 Diagrama de Interacio N, Mx (FCN)
_ 5000 :
Propriedade se¢io bruta de concreto:
Area: Ac = 5000 cm? 0
Centro de gravidade: xe =25 cm S0 I I—
yeg = 50 cm Z 1
¢ ¢ Ix = cm = -10.000 {-\--i
Inércia em relagdo ao cg: Ix = 4166667 cm 5 1
" z
Iy = 1041667 cm 15000 4
Taxa de armadura: p.= 2.36 % -20.000
.25.300_ CUSIUN. SRR (o “ e |
Materiais: Concreto fck = 65 MPa -2,500 [ 2.500
Aco fyk = 500 MPa Mibx (kN.m)

Figura 5.28 - Resultado obtido com o programa Pcalc!; fo = 65 MPa.

Como foi visto no exemplo anterior, as armaduras longitudinais calculadas

pelo Ftool sdo idénticas para ambos os valores de fi, 35 € 65 MPa. Isso se deve ao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421564/CA

142

fato da secdo transversal estar inteiramente tracionada, o que faz com que a
armadura sozinha seja responsavel por resistir aos esforgos solicitantes. O mesmo
¢ observado no resultado obtido com o PCalc!: um diagrama de interacdo
praticamente idéntico ao do caso com 35MPa ¢ exibido na Figura 5.28.

A tunica diferenga observada ¢ a armadura transversal, que mais uma vez ¢
maior no caso onde o fx do concreto € igual a 65 MPa. Ao invés de 06,3¢/20, agora

ela € igual a 6,23 cm?*/m ou 96,3¢/10.

5.3.
Exemplo para um Pértico Plano

Nesta secdo, ¢ exibido o exemplo para um poértico plano composto por vigas e
pilares de concreto armado, conforme a Figura 5.31. O portico escolhido ¢
composto por 3 andares, um vao e um balanco. O primeiro andar tem uma altura de
4,7 metros e os dois ultimos andares 3 metros, totalizando 10,7 metros para o
portico. O comprimento do vao central ¢ igual a 10 metros e do balanco igual a 3
metros. As vigas possuem uma secdo transversal de 30 x 150 cm, com cobrimento
igual a 2,0 cm e altura util d igual a 27 cm. A bitola escolhida para o detalhamento
da armadura longitudinal é de 16 mm e a decalagem ¢ feita de duas em duas barras.
Os estribos sdo simples e possuem uma bitola de 8 mm com espagamento de 10 cm.
Os pilares possuem secdo transversal com largura b igual a 150 cm e altura / igual
a40 cm, d'|=d', = 3 cme cobrimento igual a 2,5 cm. As Figuras 5.29 e 5.30
ilustram o arranjo das armaduras na secdo transversal do pilar e da viga. O fi do
concreto ¢ igual a 30 MPa e o aco das barras ¢ o CA-50. O carregamento aplicado
¢ de projeto, ja majorado por um fator y, =1,4. Os eixos locais do pilar e da viga

estdo indicados. No portico plano do Ftool, o eixo local z da se¢do transversal

coincide com o eixo global z, que sai do plano.

¥

[ ]
[
-—@‘_ 11 em
’ [
®

40 cm

150 em
d';=d'|=3cm

Figura 5.29 — Secao para os pilares P1 e P2.
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[,
AsZ
30 ¢cm
7 X

. ___________________________________________________mn '
[1d,

150 cm
d',=d' =3 cm
Figura 5.30 — Secdo para a viga V1.
§| 30.00 kN/m §| 30.00 kN/m
_’HlllI.HHHlllllllllllllllllllllHHHMIJHHHH!
‘”’5"”5 Vla 2| Vi A
o o g
% 30.00 KN/m g 30.00 kN/m g
v UL LIS LD LS DL LI DL L L L LT T L)
03 Vla Vib
E 30.00 kN/m Cg‘ 30.00 kN/m g
v ILLDLDILL DL L S DOV LD DL LT L L DL L LRI LLL
1012100 Via V1b
E
PL.,, P2 _\1_

Bl
-L’ 10.00m \Jr-éaoo;n%-l

Figura 5.31 — Pértico plano para o exemplo 1.

O pilar P1 esta sujeito a uma carga de compressdo igual a 1960 kN em cada
um dos seus lances e o pilar P2 a uma carga de compressao de 2428 kN aplicada da
mesma maneira. A viga V1 recebe, em cada um dos pavimentos, um carregamento
de 30 kN/m tanto no vao quanto no balanco. As cargas horizontais aplicadas sao de
47,6 kN no pavimento superior, 90,3 kN no pavimento intermedidrio e 101,2 kN no
pavimento inferior.

As Figuras 5.32 a 5.35 exibem os diagramas para o esfor¢o normal, esfor¢o

cortante, momento fletor e a deformada do portico considerando e ndo considerando
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os efeitos de segunda ordem. Para o célculo desses efeitos, foi utilizado o método
dos Dois Ciclos Iterativos com a mesma matriz de rigidez adotada no calculo dos

exemplos apresentados no Capitulo 2.

-1158 -1146
o~ © I~ ™
(=2 o o~ W
~ @ - o
3 N g 5
-16.4 -142
s n -] <
o w0 .-
w o g ™~
- b T 3
-76 58
w o w0 W
w @ w w
o = = 2
o @ © ©
-
(a) (b)

Figura 5.32 — Diagrama de esfor¢o normal (a) linear e (b) ndo linear.
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Figura 5.33 — Diagrama de esfor¢o cortante (a) linear e (b) nao linear.
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Figura 5.34 — Diagrama de momentos fletores (a) linear e (b) nao linear
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Figura 5.35 — Deformada do portico (a) linear e (b) ndo linear.

DESLOCAMENTOS NO SUPERIOR ESQUERDO (FTOOL)
Dx (cm) Dy (cm) Rz (rad)
Linear 3,720 -0,2975 -0,003501
Nao Linear 4.631 -0,2964 -0,004112

Tabela 5.1 — Deslocamentos e rotacoes do no superior esquerdo linear e

nao linear.

Analisando os diagramas apresentados, percebe-se que os efeitos da nao

linearidade geométrica, apesar de serem perceptiveis em todos os esforgos

analisados, resultam em um aumento consideravelmente maior do momento fletor
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e do deslocamento horizontal do portico. Tomando como referéncia o valor do

momento fletor na base do pilar P2, vé-se que o0 mesmo aumentou de 503 kN/m

para 599,5 kN/m, um acréscimo de 19%. Ja o deslocamento horizontal do né

superior esquerdo, destacado na Figura 5.35, ¢ igual a 3,72 cm no caso linear ¢ 4,63

cm no caso nao linear, um aumento de 24%.

As Figuras 5.36 a 5.38 exibem os resultados para as armaduras longitudinal

necessaria e adotada e a armadura transversal adotada para o portico tanto para o

caso linear quanto para o caso nao linear.

36.77

12.06

12.06

613 002 323 002
4871
4316 r//
12.06 12:08
459 0.02 0.51 0.02
0
5317}
4623 #
12,06 < lizos
165 0.02 0.02
@ M ®
= 4 bt
& b b
2] @™
b — (2]
o o -
b A el -
(a) (b)
. . . - . ~
Figura 5.36 — Armadura longitudinal necessaria (a) linear e (b) nio
linear.
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Figura 5.37 — Armadura longitudinal adotada (a) linear e (b) nio linear.
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Figura 5.38 — Armadura transversal adotada (a) necessaria e (b) adotada.

E possivel perceber pela Figura 5.36 que a armadura necessaria para as vigas
e pilares quando se leva em consideracao os efeitos da ndo linearidade geométrica
aumenta consideravelmente, havendo um aumento significativo na area de aco
necessaria para o primeiro lance do pilar P2 e para a extremidade direita do vao da
viga V1. No caso do pilar, o aumento foi de 22,48 cm? para 41,38 cm?, equivalente
a 84%. No caso da viga, considerando o primeiro pavimento, o aumento foi de cerca
de 7 cm? o equivalente a 15%. Consequentemente, hd um aumento também na
armadura adotada, que aumenta em 20,37 cm? no pilar e 8,05 cm? na viga. Para
validar os resultados apresentados, o mesmo portico foi modelado utilizando o
software Eberick, que ¢ especializado na analise e dimensionamento de estruturas
de concreto armado e mistas. Para reproduzir os mesmos efeitos, o portico espacial
modelado no Eberick possui as mesmas caracteristicas do portico plano do Ftool,
mantendo as mesmas dimensdes no plano e uma largura de 5 metros fora do plano.

A Figura 5.39 exibe o modelo 3D analisado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1421564/CA

148

Figura 5.39 — Pértico espacial modelado no software Eberick.

O portico apresentado na Figura 5.39 foi analisado empregando o método P-
Delta e sem considerar o momento minimo previsto pela ABNT NBR 6118 (2014).
Foi aplicado o mesmo carregamento vertical nos pilares e nas vigas, descontando-
se 0 peso proprio dos elementos estruturais. A carga horizontal foi obtida por meio
de uma carga de vento aplicada na direcdo x, sobre a fachada perpendicular ao
plano, de baixa turbuléncia, com uma velocidade de 140 m/s (504 km/h), fatores S1
e S3 iguais a 1,00 e rugosidade do terreno de categoria III. Isto foi feito, pois a
analise P-Delta s ¢ ativada caso haja uma carga de vento atuante. As forgas obtidas
estdo dispostas na Figura 5.40. As cargas horizontais aplicadas no modelo do Ftool

correspondem a metade do valor total calculado pelo Eberick, majorado por um

fator y, =1,4.
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Forgas devido ao vento

Coeficiente de arrasto
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Pavimento | Fachada X | Fachada 52 Coef. Coef. ForcaX | Forgay
(m} (m} Arrasto X | Arrasto ™y

p 3o pav 5.0 13.00 084 0.24 1.27

2] 2o pav 5.00 13.00 081 184 27

3] 10 pav 5.00 13.00 0.00 0.85 084 1.27
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=]
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2 - i
[¥] Usar fachadas do croqui Copar fachadas,.

ok, [ Cancelar J [ Ajuda

Figura 5.40 — Forc¢as devido ao vento.

Os resultados obtidos para esfor¢o normal, esfor¢o cortante e momento fletor

sao exibidos nas Figuras 5.41 a 5.43.
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Figura 5.41 — Esfor¢o normal para o pértico espacial.
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Figura 5.42 — Esforco cortante para o portico espacial.

Figura 5.43 — Momento fletor para o portico espacial.
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Os valores apresentados foram obtidos majorando todas os carregamentos
(permanentes, acidentais e vento) por um fator igual a 1.4. Percebe-se que os
mesmos sdo proximos dos obtidos com o Ftool empregando o método dos Dois
Ciclos Iterativos, mais uma vez validando os resultados obtidos.

Para o deslocamento horizontal, a Figura 5.44 exibe os resultados obtidos
com o Eberick. O mesmo exibe apenas os deslocamentos para uma combinagio
referente ao Estado Limite de Servigo (ELS), ou seja, sem majoracdo. Para melhor
comparar os resultados, as cargas no Ftool foram reduzidas aos seus valores
caracteristicos e novamente calculados os deslocamentos. Os novos valores dos
deslocamentos lineares e ndo lineares obtidos com o Ftool e o método dos Dois

Ciclos Iterativos sdo exibidos na Figura 5.44 e na Tabela 5.2.

Legenda
— - — |

.&“:-:_7__’_—* ) e [ T Deslocamentos
; ] i B e (cm)
P e | | Mirc 01000
| Mé&x 269

| REx:
W23
| R
1154
115
077
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W noo
038
ik
1.15
154
1.92
W23

| B

Figura 5.44 — Deslocamentos e deformada para o ELS no pdrtico

espacial.
DESLOCAMENTOS NO SUPERIOR ESQUERDO (ELS)
Dx (cm) Dy (cm) Rz (rad)
Linear (Ftool) 2,666 -0.2125 -0,002499
Nao Linear (Ftool) 3,090 -0,2119 -0,002790
Nao Linear (Eberick) 3,190 -0,1900

Tabela 5.2 — Deslocamentos para o né superior esquerdo no ELS.
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O deslocamento horizontal do né superior esquerdo para o poértico plano
considerando os efeitos de 2% ordem ¢ igual a 3,09 cm, enquanto no caso do pdrtico
espacial ¢ igual a 3,19 cm, um acréscimo de 3%. O acréscimo de deslocamento
devido aos efeitos da ndo linearidade geométrica foi de cerca de 16% no caso do
Ftool. No caso do Eberick, o acréscimo, devido apenas as cargas de vento, foi de

pouco menos de 19%, como mostra a Figura 5.45.

Andlise Estatica Linear

' Resultados

Anilise de 12 ordem:
Processo de portico ezpacial

Cargas verticais:
Peso propric = 161.12 tf
Adicional = 1882.54 tf
Total=2043.66 tf

Deslocamento horizontal:
Girecdo X = 2.04 cm (lmite 0.63)
Direcdo ¥ = 0.00 cm (limite 0.63)

AVISO: Deslocamento horizontal excessivo

Coeficiente Gama-Z:
Direcdp X = 1.27 (limite 1.10)
Direcdo ¥ = 1.02 (limite 1.10)

Andlise de 2 ordem:
Processo P-Delta
Deslocamentos no topo da edificacdo:
Vento X+ 1.72 nu 2.04 (+18.43%)
Wento K- 1.72 »n 2.04 (+18.43%)

0k, | Imprimir... | Relatarnios. .. |;Diagnéstico... Ajuda

Figura 5.45 — Resultados da analise do portico espacial no Eberick.

Em relacdo ao dimensionamento dos pilares, o Eberick utiliza, além dos
esfor¢os apresentados nos diagramas, um momento acidental que ¢ somado ao
momento na secao mais desfavoravel. Dessa forma, a armadura necessaria para
atender aos esforgos solicitantes € significantemente maior do que a encontrada com
o Ftool, que utiliza apenas o momento exibido pelo diagrama. Os diagramas de
interagdo e os resultados obtidos para a base dos pilares P1 e P2 sdo exibidos pela

Figura 5.46.
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P2

10 pav
ESCALA 1:60

— 1331.79 — =
i
o 665.89 —
650.32 Nd maximo = 6387.08 kN 78142 781.42 Nd méximo = §115.98 kN
Nd minimo = 6090.96 kN Nd minimo = 7819.86 kN
SITUAGAO CRITICA: -665.89 — SITUAGAO CRITICA:
Nd =6387.08 kN Nd=8115.98 kN
Msd =630.83 kN.m Msd = 744.48 kN.m
Mrd =837.59 kN.m -1331.79 — Mrd = 75723 kN.m
Mrd/Msd=1.01 \ Mrd/Msd=1.02
)
Aodes—  f
\ \ /
250272 2663 5&
(a) (b)

Figura 5.46 — Diagramas de interacio e resultados para a base dos pilares

(a) P1 e (b) P2 obtidos com o Eberick.

O momento de dimensionamento utilizado para o dimensionamento ¢ igual a
630,83 kN/m para o pilar P1 e a 744,48 kN/m para o pilar P2. Os momentos
acidentais considerados no calculo sao iguais a 138,47 kN/m e 175,95 kN/m para

os pilares P1 e P2, respectivamente, como mostram as Figuras 5.47 e 5.48.

Calculo do Pilar P1

Pavimento lo pav - Lance 1

Dados do concreto
fok=30.00 MPa

Dados da secdio transversal

Segdo retangular &
b=4000cm h=15000 cm L ingaatials IGG—
Cobrimento = 2.50 cm 'esa especifico = 25.00 KN/m
Fi=239
Dimensi to da armadura longitudinal
Direciio Calculo da esbeltez Esforcos maximos
= l\l’fﬁ%jf{ Msdtopo = 258.90 kN.m
Y Msdbase = 301.54 kN.m Ndmax = 6387.08 kN
Esbeltez = 40.66 Ndmin = 6080.96 1N
Vinculo = RR idmmm = 090
o Mzdtopo = 0.00 EN.m ni=0350
B |l dim Msdbase = 0.00 kN m
Esbelter = 10.84 - - -
Secio critica do pilar: BASE
5" = Momentos (kN.m) Armadura longitudinal =
Direcio Torcio Final Processo de calculo
Madtopo = 138.47
Mzdtopo = 258.90 Madcentro = 69.23 D
B Mzdcentro = 196.64 Madbaze = 138.47 4a {gg i IGI—I 4GI+1 472
1 =492, N2d = 90. - 516 : AGHLAVD
Medbem =00 A Td=000kNm |~° Msd(x) = 630.83 KN.m
rn N Ry
Msdtopo = 0.00 Madcentro =69.23 | AsI=000em™ | 3150t | G b7 iR
H Madeentro = 0.00 Madbaze = 138.47 05% I\ulrd'%\uisd=i ol 5
Mzdbase = 0.00 hM2d=211 :
Med =0.56

Figura 5.47 — Calculo do pilar P1 realizado pelo Eberick.
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Pavimento 1o pav - Lance 1

Calculo do Pilar P2

Secdo retangular
b=4000cm h=130.00cm
Cobrimento = 2.30 cm

Dados da secdo transversal

fek=30.00 MPa

Ecs=26838 MPa

Peso especifico = 25.00 kKN/m*
Fi=239

Dados do concreto

Di ento da ar a longitudinal
Diregido Calculo da esbeltez Esforcos miximos
| Do Msdtopo = 182.72 N.m
e Madbaze = 368.33 KN.m Ndmax = §115.98 kN

Esbeltez = 40 .66 o

Toodlo SER Ndmin=7819.86 kN
. e Mdtopo = 0.00 KN.m ni=0.63

Esbelter = 10.84 Madbaze = 0.00 EN.m

Secio critica do pilar: BASE

154

S M (EN.m) Armadura longitudinal ,
Direcdo Torcio Final Processo de calculo
Madtopo = 173.93
Madtopo = 182.72 Madcentro = 87.98 2
B Msdcentro=268.03 | Madbase = 173.93 45160 GG
Madbase = 368.33 M2d =11792 Td=000kNm | DE160 | o )= 744,48 PN m
Ll 1 S Msdly) = 0.00 N -
Madtopo=1753.95 _ 4 3sl60 Mrd(x) = T37.23 KN m
Msdtopo = 0.00 Madeentro=87.08 | As1=000em® | 5g360ms | = 0.00 N m
H Msdeentro = 0.00 Madbase = 175.95 11% iy (e
Medbaze = 0.00 M2d =268 raAiseTL B
Med = 0.90

Figura 5.48 — Calculo do pilar P2 realizado pelo Eberick.

O acréscimo dos momentos acidentais implica em um aumento bastante
grande nos momentos fletores de célculo. Dessa forma, ¢ natural que a armadura
necessaria se torne significativamente maior. Para melhor comparar o
dimensionamento efetuado pelo Eberick com o dimensionamento efetuado pelo
Ftool, sdo exibidos os resultados para dois pilares isolados compostos do mesmo
material, com a mesma se¢do transversal e sujeitos a exatamente o mesmo
carregamento aplicado pelo Eberick tanto para a base do pilar P1 quanto para a base
do pilar P2. O arranjo da armadura agora ¢ o mesmo adotado pelo Eberick. Os
resultados obtidos para as armaduras necessaria e adotada sdo apresentados na

Figura 5.49.
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2 e g @

b -] a s

™ T w
(a) (b) (c) (d)

Figura 5.49 — Pilar P1: (a) armadura longitudinal necessaria e (b) armadura
longitudinal adotada. Pilar P2: (¢) armadura longitudinal necessaria e (d)

armadura longitudinal adotada.

A Figura 5.49 mostra que, para os mesmos esforgos solicitantes, o Ftool fornece
uma armadura longitudinal necessaria muito préxima da calculada pelo Eberick e a
mesma armadura longitudinal adotada.

Finalmente, em relagdo a armadura transversal, a armadura calculada pelo
Eberick em ambos os pilares foi igual a 0 cm?, sendo, portanto, adotado o valor de

(@5¢/19 tanto para o P1 quanto para o P2 no trecho considerado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421564/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1421564/CA

6
Conclusao

6.1.
Consideragoes Finais

O trabalho apresentado consistiu na implementacdo computacional do
dimensionamento de pilares de concreto armado, com secdo retangular e armadura
simétrica, sujeitos a flexdo composta reta e efeitos da nao linearidade geométrica,
de acordo com as prescricdes da norma brasileira vigente, a ABNT NBR 6118
(2014). Além disso, a ferramenta para o dimensionamento de vigas de concreto
armado, j& existente em uma versao anterior do Ftool, foi atualizada para estar de
acordo com a mesma norma brasileira.

Os exemplos apresentados ao longo do Capitulo 5 validaram a metodologia
apresentada e provaram que o Ftool ¢ capaz de realizar o dimensionamento de um
pilar de concreto armado, com se¢do retangular e armadura simétrica de maneira
correta e eficiente. Dessa forma, se tornam possiveis e praticos a modelagem, a
analise e o dimensionamento de porticos planos de concreto armado tanto para fins
educacionais quanto para a realizagdo de projetos de estruturas reais. A
consideracdo dos efeitos da ndo linearidade geométrica ¢ realizada com sucesso,
por meio de um método simples, com baixo esforco computacional e que fornece
bons resultados. Foi demonstrada a necessidade de disponibilizar uma ferramenta
capaz de incluir os efeitos de segunda ordem no modelo e a importancia de sua
utilizacdo na modelagem dos porticos planos, especialmente no caso do célculo e
dimensionamento de pilares, tanto de concreto armado quanto de outros materiais.

A ferramenta aqui apresentada, no entanto, ainda nao ¢ completa. Para que
todos os aspectos previstos na ABNT NBR 6118 (2014) sejam atendidos, ¢
necessaria a consideracdo de alguns aspectos como a ndo linearidade fisica do
material, o célculo considerando flexdo composta obliqua e a inclusdo dos efeitos
da fissuragdo. Além disso, o efeito das imperfei¢des iniciais como a falta de
retilineidade e o desaprumo dos pilares, embora ja implementada em um estagio

inicial, deve ser aprimorada e incluida no célculo para que o momento utilizado
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para o dimensionamento dos pilares de concreto armado ja considere todos os
efeitos previstos pela norma brasileira vigente.

Finalmente, a implementacdo de novas se¢des transversais, tais como circular
e em “I”, pode ser facilmente realizada, uma vez que a estrutura de dados do Ftool
permite a inclusao de novos elementos e novas funcionalidades de maneira bastante
simples. O calculo a ser realizado ¢ analogo, sendo necessarias apenas algumas

pequenas adaptacdes.

6.2.
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para complementar a ferramenta de dimensionamento para concreto armado
do Ftool, algumas sugestdes para eventuais melhorias estdo listadas a seguir:
e Inclusdo dos efeitos da ndo linearidade fisica;
e Inclusdo dos efeitos da fissuracdo, por meio do calculo da inércia fissurada;
e Implementagdo de novas secdes transversais para pilares;
e Implementacdao do dimensionamento de pilares sujeitos a esforcos cortantes
relevantes;
e (Célculo de pilares sujeitos a flexdo composta obliqua.

e (Consideracao dos efeitos locais da ndo linearidade geométrica
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