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RESUMO

O projeto de pilares é uma parte fundamental no processo construtivo de uma edificacéo,
sendo estes elementos, talvez os mais importantes do edificio, assim € de extrema importancia
que estes sejam dimensionados seguindo as normas vigentes. Tendo em vista tal importancia é
de grande valia o conhecimento de normas de outros paises, para comparar o qudo eficiente do
ponto de vista da seguranca e do econdmico, é a norma brasileira. Com isso o presente trabalho
busca comparar os valores de area de aco e momento locais de segunda ordem, calculados
seguindo as normas Brasileira (NBR 6118:2014), a Americana (ACI 318:2019) e Europeia
(Eurocode 2:2010).

Palavras-Chave: Pilares, Efeitos locais de segunda ordem e Area de aco.



“Nossos fracassos, as vezes, sdo mais frutiferos do que os éxitos”

(Henry Ford)
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1 INTRODUCAO

O projeto de pilares, de um mesmo material, (nesse caso de concreto armado), tem como
referéncia um instrumento normativo. Cada pais ou bloco de paises adota um conjunto de
normas, é o caso da NBR 6118:2014, no Brasil, ACI 318 nos Estados Unidos e Eurocode 2:2010
nos paises europeus. As diferencas nas normas refletem em pardmetros e, consequentemente

em economia no projeto final.

Alguns trabalhos, como os de Paixdo (2019) e Cartazio (2012), compararam 0 projeto
de pilaras, seguindo premissas da NBR 6118:2014, o primeiro, e NBR 6118:2007 com o0s
resultados obtido seguindo recomendac6es da Eurocode 2:2004. Além desses, Oliveira (2018),
comparou a confiabilidade de pilares, projetados segundo a NBR 6118:2014 e ACI 318:2014.
Amaral (2018), analisou pilares-parede dimensionados segundo a NBR 6118:2014 e ACI
318:2014, enquanto Lima (2016) fez a mesma analise, trocando a norma Americana pela
Europeia (Eurocode 2:2004), além de acrescentar a NBR 6118:2003. J& Alencar (2016), fez
uma andlise comparativa, entre a NBR 6118:2014 e a Eurocode 2:2004 em estruturas

protendidas.

No entanto, ndo se encontra na literatura uma comparagdo das trés normas ao mesmo
tempo, para o projeto de pilares, o que poderia vir a contribuir para projetistas conhecerem as
propriedades de outras normas e possivelmente para embasar estudos de atualizacdo de normas

brasileiras.

Com isso, este trabalho apresenta uma comparacdo dos resultados de pilares projetados
seguindo instrugdes da NBR 6118:2014, ACI 318:2019 e Eurocode 2:2010, dando énfase nos

efeitos locais de segunda ordem e no célculo da area de aco do pilar.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais
e Determinar os momentos de segunda ordem e &rea de aco de pilares de canto,
lateral e de centro, por métodos apresentados nas normas: Americana (ACI
318:2019), Brasileira (NBR 6118:2014) e Europeia (Eurocode 2:2010).
e Elaborar uma planilha em Excel que solucione pilares pelas normas citadas.
2.2 Objetivos Especificos
e Comparar os resultados obtidos para 0s momentos de segunda;

e Comparar os resultados obtidos para as areas de;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Pesquisas Realizadas

Cartézio (2012), comparou os efeitos locais de segunda ordem em pilares, seguindo as
recomendacdes das normas Brasileiras (NBR 6118:2007) e norma Europeia (Eurocode 2:2004).
Ele detalhou todos os métodos indicados pelas normas, com e sem os efeitos da fluéncia
(quando este se fez necessario), além de comparar resultados utilizando métodos
computacionais. Os seus resultados indicaram que, quando comparados, os resultados dos
métodos da norma Europeia, conduziram a resultados mais conservadores que os da norma

Brasileira.

Paixdo (2019), analisou os resultados do dimensionamento de pilares isolados, com
concreto convencional e concreto de alta resisténcia, seguindo orientagfes das normas
Brasileira e Europeia. Com isso, concluiu que de modo geral os resultados obtidos com ambas
as normas, apresentaram-se aproximados, com a NBR 6118:2014 apresentando-se ligeiramente
mais conservadora que a Eurocode 2, para o concreto convencional. Em se tratando de
concretos de alto desempenho, as diferencas obtidas foram maiores, tendo novamente a norma

Brasileira como sendo a mais conservadora.

J& a dissertacdo de Oliveira (2018), estudou a confiabilidade de pilares de concreto
armado, dimensionados segundo indica¢bes das normas Brasileira (NBR 6118:2014) e
Americana (ACI 318:2014). Com os resultados obtidos, ele concluiu que: em todos o0s casos
analisados, os pilares dimensionados de acordo com a NBR 6118:2014 apresentaram-se

inferiores aos resultados dos pilares dimensionados com a ACI 318:2014.

Amaral (2018), comparou o0 os resultados do dimensionamento de pilares parede,
seguindo premissas de calculo da NBR 6118:2014 e ACI 318:2014. Em sua conclusdo Amaral
(2018) destacou que os resultados de area de aco, obtidos seguindo as premissas da norma
Brasileira resultaram 44% maior que os valores obtidos através da norma americana, quando
os célculos foram realizados manualmente, ja quando utilizado procedimento computacional

essa diferenga chegou a 77%.

Lima (2016), analisou o dimensionamento de pilares-parede, seguindo critérios
expostos na NBR 6118:2014, NBR 6118:2003 e Eurocode 2:2004, os resultados obtidos,
concluiram que as diferengas entre os valores obtidos para area de ago, € bem pequena, girando

em torno de 1%.
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Alencar (2016) em sua monografia fez uma andlise comparativa, entre a NBR
6118:2014 e a Eurocode 2:2004 em estruturas protendidas. Seus resultados apontaram que em
alguns casos, que os resultados obtidos através da Eurocode 2:2010 chegam a ser proximo a

30% maior que os valores apresentados pela norma Brasileira.

3.2 Pilares

A norma brasileira que trata de elementos de concreto, NBR 6118:2014, define no item
14.4.1.2 pilares como sendo: “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical,
em que as forgas normais de compressao sdo preponderantes”. Eles recebem as agdes oriundas,
geralmente, das vigas e lajes, transmitindo-as para a fundacao essa por sua vez transmite para
o solo (BASTOS, 2019). Além disso podem ser chamados de elementos reticulares
unidirecionais, de modo geral, prismaticos, cilindricos ou ndo prisméaticos (PORTO &
FERNANDES, 2015).

Os pilares podem apresentar solicitacdes internas dos tipos: compressdo normal
concéntrica, flexdo normal composta ou flexdo obliqua composta. (PORTO & FERNANDES,
2015). Pilares de concreto armado sé&o 0s mais comuns no nosso dia-a-dia, no entanto, eles

podem ser constituidos aco (utilizados em estruturas metalicas), madeira, entre outros materiais.

De acordo com Bastos (2019), os pilares séo os elementos mais importantes de uma
edificacdo, levando em consideracdo tanto o ponto de vista da estabilidade e resisténcia das
edificacbes, como da seguranca, isso pois como elementos estruturantes sao os principais
responsaveis pela estabilidade global da edificacdo, sendo eles, junto as vigas e lajes 0s

elementos que contraventam o edificio.

Dentro de um projeto, podemos dividir os pilares em trés grupos, segundo sua posi¢do

dentro do projeto, sendo eles:

e Pilares centrais (ou intermediarios), representados na Figura 1, como é possivel ver na
figura, sdo aqueles que encontram-se apoiando quatro vigas, sendo esse solicitado por

compressdo normal centrada, com isso a excentricidade inicial é igual a zero.
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Figura 1 - Pilar de Centro (ou intermediério).

e
-
s

e

Fonte: Bastos (2021)
Pilares laterais (ou de extremidade, ou ainda de borda), Figura 2, sdo aqueles que estdo
localizados nas laterais (bordas) das edificacGes, ou mais precisamente, aqueles que
apoiam somente trés vigas, esses € solicitado por flexdo normal composta, logo havendo

excentricidade inicial em apenas uma direcé&o.

Figura 2 - Pilar lateral (de extremidade ou de borda).

ks
HIrHiR

Fonte: Bastos (2021)
Pilares canto, como o préprio nome ja diz, sdo aqueles que se encontram nos vértices
da edificacgdo, sendo caracterizado por apoiar somente duas vigas, assim como é possivel
identificar na Figura 3. Esses devem ser analisados, considerando a flexdo obliqua

composta, logo o mesmo tem excentricidades iniciais nas duas direcoes.
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Figura 3 - Pilar de canto

—

AL

PLANTA

Fonte: Bastos (2021)

3.3 Efeitos Globais e Locais de segunda Ordem.
Efeitos de 2° ordem, sdo aqueles que se soma aos obtidos na analise de 1° ordem, isso

guando a analise passa a ser considerado em condi¢do deformado. Para pecas muito esbeltas
essa consideragédo passa a ser de maior importancia. (CECCON; FRANCA; 2008). Assim

podemos dividir os efeitos em efeitos globais e locais.
Os efeitos Globais de 2° ordem séo aqueles oriundos dos deslocamentos horizontais dos

nos, causados pelos esforcos solicitantes, tanto os horizontais como os verticais. A Figura 4
apresenta um exemplo de efeito de 2° ordem. Esses devem ser considerados somente quando

ha grandes deslocamentos.
Figura 4 — llustragdo de como ocorrem os efeitos globais em um edificio

——
| 1
| Efaites glebais

B

———

(Edificie)

—
'

Fonte: Schneider (2020):
Ja os efeitos locais de 2° ordem, sdo aqueles que afetam as barras, provocando rotacfes

nas barras (ou seja, provocam flambagem nas barras), assim como € apresentado na Figura 5
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Figura 5 — llustracdo dos efeitos locais em um lance de pilar de um edificio

/|
[ 7
WA icitos Iocais

.'f .'.
II : I
V tlance de pilar)

Fonte: Schneider (2020)
3.4 Estruturas de Nos Fixos e Moveis
A instrucdo normativa Brasileira, (NBR 6118:2014), divide as estruturas em nos fixos
e nés moveis, segundo a mesma, no item 15.4.2, uma estrutura para ser considerada como sendo
de nos fixos, quando apresentam deslocamentos horizontais pequenos, assim os efeitos globais
de segunda ordem podem ser desprezados, (quando inferiores a 10% dos respectivos esforcos

de 1° ordem). Sendo necessario considerar apenas os efeitos locais e localizados de 2° ordem.

Para ser considerada de n6s moveis a estrutura deve apresentar grandes deslocamentos
horizontais, assim os efeitos globais de 2° ordem deve ser considerados, bem como deve-se

considerar os efeitos locais e localizados de segunda ordem.

3.5 Projeto de Pilares com Base na NBR 6118:2014
3.5.1 Geometria do Pilar

A norma brasileira, estabelece alguns critérios minimos quanto a geometria do pilar,
iSso por entender-se que a geometria apresenta grande influéncia na resisténcia do elemento,
dependendo das dimensbes da secdo transversal, do comprimento, da area de aco e sua
distribuicdo (OLIVEIRA 2018).

3.5.1.1 Secdo transversal

A NBR 6118:2014, no item 13.2.3, estabelece que nenhum pilar pode ter area de se¢édo
transversal inferior a 360 cm?, independente da forma do mesmo. Ainda determina que nédo
devem ter dimensdes inferiores a 19 cm, salvo alguns casos especiais, onde permite-se pilares
com dimensoes entre 14 e 19 cm, sendo que as cargas devem ser majoradas por um fator y,,,

determinado de acordo com a tabela abaixo, ou pela Equagéo (1).
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Figura 6 - Pilar de canto

Tabela 13.1 — Valores do coeficiente adicional y,, para pilares e pilares-parede

b =19 18 17 16 15 14

cm

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-0,05 b;
b &€ a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014

Yn = 1,95 — 0,05b Q)
3.5.1.2 Excentricidades

As excentricidades, podem ser divididas em trés, sendo elas:

e Excentricidade de 1° ordem: é excentricidade inicial, decorrente da forca de compressdo

solicitante, podendo ela ser determinada, segundo a norma Brasileira pela Equacéo (2)

€1min = 0,015+ 0,03h (2)
Sendo:

e1min — EXcentricidade minima de 1° ordem (m)
h - Altura secéo transversal na direcdo desejada (m)

e Excentricidade de 2° ordem: é aquela decorrente dos deslocamentos transversais do
elemento ap6s deformado
e Excentricidade Total: é a excentricidade composta pelas de 1° e 2° ordem, além da

decorrente da fluéncia, sendo essa a utilizada no dimensionamento de pilares.

3.5.1.3 Armadura Longitudinal

Segundo a NBR 6118:2014, as armaduras longitudinais ndo devem ser constituidas de
barras com didmetro inferior a 10 mm, também néo sendo permitido ser superior a 1/8 da menor
dimensdo do pilar. Além desses, a norma ainda estabelece critérios para area de ago minima e

méaxima, determinadas pelas Equaces (3) e (4), respectivamente.



Nsq
fya
Ag max = 0,04A,

Agmin = 0,15 —— > 0,004A,

Onde:
Ag min = area de ago minima
Ngq = Forca normal solicitante de célculo

f,

va = Resistencia de calculo ao escoamento do ago

A, = Area de concreto

Asmax = area de ago maxima

3.5.2 Meétodo do Pilar-Padrdo com Rigidez k aproximada

20

@)

(4)

Segundo a NBR 6118:2014, o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada, pode

ser empregado em pilares com esbeltez menor ou igual a 90 (A < 90), que possua Se¢do

constante armadura simétrica ao longo do eixo.

Ainda segundo a mesma norma, 0 momento total maximo no pilar, deve ser obtido pela

Equacéo (5).

ap - Miga
MSd,tot = —)\2
1- K
120 - =
Y

Para o valor da rigidez k pode-se utilizar a Equacao (6).

MRdtot) )

Kaprox:32(1+5' h- N,

Podendo essas serem simplificadas pela equacdo (7).

—-B+VBZ—4-A-C
MSd,tOt: 2'A
Onde:
A=5-h
Ng - 12
B=h? N4 — 3206—5-h-ab-M1_d

C=_Nd'h2'ab'M1,d

Sendo:

()

(6)

(7)

(8)
9)

(10)
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h - Altura total da secdo transversal na se¢ao analisada
N4 — Forca normal de célculo

M;4 — Momento de primeira ordem

l. — Comprimento efetivo do pilar

3.6 Projeto de Pilares com Base na Eurocode 2:2010
3.6.1 Dimensdes Minimas

A Eurocode 2:2010, determina que as dimensdes minimas do pilar devem ser
determinadas de acordo com a classificagéo de resisténcia ao fogo, o qual consta na Eurocode

2:2010 parte 1-2, mostrada na figura abaixo.

Figura 7 — Tabela da Eurocode 2 com a minima dimensao do pilar segundo sua resisténcia ao

fogo
Dimensdes minimas (mm) Largura da coluna bmin/distancia
Padréo do eixo as brarras principais
minimo de
resisténcia | Columna exposta em mais de um lado | Exposta em um lado
=02 ps=05 png=07 =07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
30027
R 60 200025 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/35 400/38  450/40%*
R 120 250/40  350/45%%  350/57** 175/35
350/35  450/40%*%  450/51%*
R 180 350/45%%  350/63%* 450/70** 230/55
R 240 I50/e1**  450/75%* 295/70
** Minimo de & barras. Para pilares protendidos o anmento da distancia
entre os eixos conforme 5.2, (5) deve ser
observado.

Fonte: Adaptado de Eurocode 2:2010
Assim a menor dimensdo possivel para uma face do pilar refere-se a classe R 30, a qual

a dimensdo minima sera de 15,5 cm (Paixdo, 2019).
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3.6.2 Coeficientes de Ponderacdo do estado limite dltimo (ELU)

Os valores para os coeficientes majoradores para o concreto, estabelecidos pela

Eurocode 2, sdo apresentados na figura abaixo.

Figura 8 — Tabela da Eurocode 2 para coeficientes de ponderacéao

Situacdes de projecto s para betéo »s para aco de ¥ para aco de
armaduras para betdo | armaduras de pré-esforco
armado
Persistentes e 1,5 1,15 1,15
Transitorias
Acidentais 1,2 1,0 1,0

Fonte: Eurocode 2:2010
2.5.3 — Excentricidades

O Eurocode 2:2010, classifica as excentricidades em:

e Excentricidade de 1° ordem, que sdo aquelas resultantes das agdes calculadas,
descartando os efeitos das deformacgfes da estrutura, no entanto considerando as

imperfeicfes geométricas, dadas pela Equacéao (11) (Paixdao, 2019).

0; = 6o - 0ty * Oy (12)

Sendo:
(12)
(13)

Onde:

0, — Recomenda-se utilizar 1/200
1 — Altura em metros
m — NUmero de elementos verticais (para elementos isolados utilizar 1)

Para a secdo intermediaria pode-se utilizar a Equacdo (14) e para extremidades utilizar
a Equacéo (15), para o calculo dos efeitos das imperfeicdes geométricas em elementos isolados.

_— @
e =01, (15)
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e Excentricidade minima: a norma estabelece que seja determinado pela Equacéo (16)

_h (16)
30
Sendo h, a altura da secdo transversal.

€o

e Excentricidade de 2° ordem, séo aquelas decorrentes dos efeitos da flambagem local

nos elementos.

3.6.3 Armaduras longitudinais

A Eurocode 2:2010, estabelece que a area de aco de um pilar ndo deve ser inferior ao
valor dado pela Equacéo (17), bem como né&o pode ser superior ao valor dado pela Equacéo
(18).

NEd 17)
Agmin =1 0,10 (fy_d) > 0,004- A,
Asmax = 0104‘ ) Ac (18)

Onde:
Ngq — Forca normal de célculo

f,

va — Resistencia de calculo do ago

A, — Area de concreto

3.6.4 Meétodo baseado numa rigidez nominal
O método baseado numa rigidez nominal é um dos métodos recomendados pela norma
Europeia, para a obtencgéo dos efeitos de segunda ordem, assim 0 momento de segunda ordem

pode ser calculado através da Equacéo (19).

g (19)
Mgg = Moga " |1+ Ny
1
NEgg
Sendo que:
2 (20)
p=—
0
2 (21)
N, = Bl 7

Onde:
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Mygq — Momento de 1° ordem

B — Coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos de primeira ordem
Ny, — Esforgo normal de célculo

l. — Comprimento efetivo do pilar

co — Coeficiente de distribuicdo de momento (c, = 8 para momento constante)

EI — Rigidez nominal, dada pela Equacao (22)

E
El =K. —- I, + K. - Eg - I (22)
YcE
Sendo:
K. — Coeficiente referente a fluéncia, dado pela Equacao (24)
E.m — Modulo de elasticidade secante do concreto
vcg — Coeficiente parcial, sugerido como 1,2
I. — Momento de inércia da sec¢ao transversal de concreto
K, — Coeficiente de distribui¢do de armadura, dado pela Equacéo (23)
E; — Modulo de elasticidade do aco
I, — Momento de inercia das armaduras, determinado através da Equacéo (25)
0,3 (23)
Ks=—""—
1+ 0,5 " Qef
° 1+ Qef
g |mpt D2 (h d,)z , oD (25)
s 64 "2 \2 64
Sendo:
2
. (26)
120
A 27
k, =v-— < 0,20 27)

170 —
Onde:
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p — Taxa geométrica de armaduras

f.« — Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo
v - Esforgo normal reduzido

A — Esbeltez

¢ — Coeficiente de fluéncia efetivo

3.7 Projeto de Pilares com Base na ACI 318:2019
3.7.1 Dimensdes minimas

Diferente das normas Brasileira e Europeia a ACI 318:2019, ndo imp&e uma dimenséo
minima para os pilares. De acordo com Oliveira (2018), as normas americanas ndo apresentam
dimensdo minima para pilares de concreto desde a década de 1970, isso para possibilitar uma
utilizacdo mais abrangente de elementos de concreto submetidos a compressao em pequenas

estruturas e com carregamentos pequenos.

3.7.2 Excentricidades

O codigo americano determina a utilizacdo somente de uma excentricidade minima,

utilizada para determinar o momento. Para a obtencdo desta, utiliza-se a Equacéo (28).

€ymin = 15+ 0,03 -h (28)
Onde:

€,min- EXCentricidade minima de 1° ordem, dada em mm.
h - Altura da secdo, em mm

3.7.3 Armadura Longitudinal
A ACI 318:2019, estabelece que a area de aco de um pilar ndo deve ser inferior ao valor

dado pela Equagéo (29), bem como ndo pode ser superior ao valor dado pela Equacéo (30).

Agmin = 0,01 A, (29)
Agmax = 0,08+ A, (30)
Onde:

Ag — Area de concreto
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3.7.4 Método Amplificador do Momento

O método amplificador do momento, € um método para a obtencdo dos efeitos de
segunda ordem de pilares indeslocaveis, indicado pela ACI 318:2019. Este consiste
basicamente na majoracdo do momento de primeira ordem por um fator amplificador, assim

como mostra a equagéo (31).

M, = 8M, (31)
Onde:

M. — Momento Fatorado
M, — Momento de 1° ordem
6 — Fator amplificador, dado pela Equacéo (32)
Cm (32)

Onde C,, é um fator relacionado ao diagrama de momentos real, calculado através da

§ =

Equacdo (34), P. € a carga critica de flambagem dado pela Equacéo (33) e P, é o esfor¢o normal

fatorado.
b _ ni? - EI (33)
¢ (k ' lu)z
_ M, (34)
Cp =0,6+0,4 (M2>
Sendo:

EI — Rigidez a flexdo, sendo dada pela Equacéo (35), no presente trabalho.
1, — Comprimento livre

k — Coeficiente flambagem

M; e M, — Momentos de 1° ordem

o2 04 Ee g (35)
1+ Bdns

E. — Modulo de elasticidade do concreto

I — Inercia da se¢ao de concreto

Bans — Razéo entre o esfor¢o permanente e o esforco total
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4 METODOLOGIA

Para o estudo, optou-se pela criacdo de 15 pilares, sendo distribuidos da seguinte forma:
trés na secdo 4.1; seis na secdo 4.2 e seis na secdo 4.3. Em cada secdo sdo apresentados
exemplos de pilares de canto, lateral e central, os casos foram solucionados com base nas
normas: Brasileira (NBR 6118:2014), Europeia (Eurocode 2:2010) e Americana (ACI
318:2019).

Para resolver todos esses exemplos manualmente, foi desenvolvida uma planilha no

Excel, a qual retorna os momentos de segunda ordem e &rea de ago, para cada método.

Os pilares foram resolvidos isoladamente, além disso foram consideradas algumas
simplificagBes permitidas em norma, tais como: os efeitos globais de segunda ordem puderam
ser desconsiderados, visto que foram considerados como estruturas de nos fixos e o efeito da
fluéncia também foi desconsiderado. A escolha por solucionar pilares de canto, de centro e
lateral, foi em virtude de que cada um desses apresentar diferentes solicitacbes a serem
consideradas, isso pois os pilares foram considerados como sendo estruturas ideais, onde por
exemplo no pilar de centro ha somente o esforco normal, no entanto, destaca-se que tal
consideracdo é apenas a titulo de separar pilares, pois sabe-se que esta notacdo esta ultrapassada,

devido a utilizago de ferramentas computacionais.

Para o calculo dos momentos de segunda ordem, considerou-se os seguintes métodos:
método do pilar padrao com rigidez k aproximada, estabelecido na NBR 6118:2014; método
baseado numa rigidez nominal, apresentado no Eurocode 2:2010 e método da amplificacéo dos
momentos, descrito na ACI 318:20109.

A distribuicdo dos exemplos foi a seguinte: na secéo 4.1 foi solucionado um exemplo
de cada tipo de pilar, mantendo-se a mesma sec&o e altura, variando somente as solicitagcdes, na
secdo 4.2 foram simulados dois de cada tipo de pilar, variando-se somente a altura, na segéo
4.3, também foram simulados dois para cada tipo de pilar, nessa variando-se somente a area de
secdo transversal. Vale destacar que as solicitacdes de um mesmo tipo de pilar (por exemplo
pilar de canto) é igual em todas as se¢des. Além disso foi considerado um concreto com fck de
30 MPa em todos os exemplos, e um (d’) de 4 cm.

No célculo das areas de ago, foram utilizados os &bacos de flexdo reta e composta de
(EVERARD; ISSA, 2009) Como é exigido pelos abacos, determinou-se uma configuragédo de

aradura com seis barras.
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4.1 Construgéo da Planilha

De inicio foi elaborado uma “ABA” de entrada/saida de dados, onde sdo passados os
parametros do pilar a ser resolvido, (tais como: secéo; altura; cobrimento; esfor¢os solicitantes;
entre outros, e consequentemente, retorna os valores desejados (&rea de aco e momento de

segunda ordem). Em sequéncia elaborou-se as “ABAS” dos métodos referentes a cada norma.

4.2 Calculo pela NBR 6118:2014

No célculo utilizando a norma Brasileira, iniciou-se calculado as excentricidades:
iniciais (ei), Equacdes (36 e (37); minimas, pela Equacéo (38). Em seguida calculou-se o indice
de esbeltez (A), através da Equacdo (39), destaca-se que esta deve ser utilizada somente em

pilares de secéo retangular.

o = (36)
X — N
M, (37)
eiy = W
e1min = 0,015 + 0,03h (38)
]
A= 3,46 He (39)

Sendo:

My e My — Momentos de primeira ordem
N — Esfor¢o normal

h - Altura da secdo na direcdo desejada
l. — Comprimento efetivo do pilar

A — Esbeltez do pilar

Com a esbeltez calculada, comparou-se com a esbeltez limite do pilar, dada pela

Equacao (40).
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25+ 12,5 * %1 (40)

A =
1 y,

Nos casos em que o indice de esbeltez foi menor que o valor limite, os efeitos de segunda
ordem puderam ser desconsiderados, assim como estabelecido em norma. Em caso contrario,

calculou-se 0 momento de segunda ordem, dado pela Equacéo (41).

—B+VB2—4-A-C (41)
Msg,tot = 2 A

Onde:
A=5-h (42)
Ng - 12 (43)

B:hZ'Nd— 320e—5'h'0(b'M1,d

C=—Ng-h? o, M4 (44)

Sendo:

h - Altura total da secdo transversal na se¢ao analisada
N4 — Forca normal de célculo

M;4 — Momento de primeira ordem

l. — Comprimento efetivo do pilar

Para dar sequéncia, verificou-se a area de aco, analisou-se a excentricidade acidental,
dada pela Equacdo (45), para a extremidade do pilar e através da Equacdo (46) na secdo

intermediaria.

ey = 07 x1 (45)
e, =0 *l (46)
a— VY1 2
Sendo que 6,dado por:
1 (47)

0; = ———= = Oy
1 100\/T 1min
Onde:

0, — Desaprumo de um elemento vertical

1 — Altura de um pavimento
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O1min — 1/300 para imperfei¢des locais
O1max — 1/200

Em sequéncia foi determinada as excentricidades de segunda ordem, dada pela Equacéo
(48), utilizando-se no momento de primeira ordem a soma das excentricidades iniciais e
acidentais, para a ndo retilineidade quando esta adi¢do superou a excentricidade minima, assim

como mostrado na Equacéo (48).

e, =¢€j+ e, = enin (48)
Ap0s isso, foram analisadas as excentricidades dos pilares na secdo de extremidade,
para cada dire¢do. Considerou-se para o eixo analisado, o maior valor entre as excentricidades
minima e a soma das excentricidades inicial e acidental. Analisou-se ainda a secéo

intermediaria, da mesma forma que a de extremidade.

Com os valores obtidos, foram calculados a for¢a normal adimensional (v), pela
Equagado (49) e os parametros adimensionais (i) e (ky), atraves das Equagdes (50) e (51). Vale

ressaltar que estas equacOes sé&o validas para segdes retangulares.

v = Nd (49)
Acfcd
V- ey (50)
WUy =
X hX
V- ey 51
= (51)

Onde:

h - Altura da secdo na direcdo analisada
N4 — Forca normal de calculo

A, — Area da secédo do Pilar

De posse desses valores, determinou-se através de abacos, os valores correspondentes

de taxa mecanica de armadura
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Por fim, analisou-se a situagdo com a maior taxa mecanica de armadura (®) ¢ calculou-
se a area de ago necesséria (As) pela Equacdo (52), comparando esse valor com o0s valores
limites, dados pelas Equacdes (53) e (54).

w A, -f 52
A, = 10000 x ——<—<4 (52)
fra
Ng (53)
Asmin = 10000 0,15 - (== ) = 10000 - 0,004 - A
yd
Agmax = 10000 - 0,04 - A, (54)

Sendo:

Ag — Area de aco calculada
Ag min — Area de aco minima
Ag max — Area de ago maxima
A, — Area de concreto

N4 — Esfor¢o normal

f,

va — Resistencia do aco

f.q — Resistencia do concreto

w — Taxa mecanica de armadura

4.3 Calculo pelo Eurocode 2:2010
No célculo utilizando a norma Europeia, iniciou-se calculado as excentricidades: iniciais
(ei), Equacdes (36) e (37) (mesmas da NBR 6118:2014); minimas, pela Equacdo (55). Em

seguida calculou-se o indice de esbeltez (L), através da Equagéo (56).

_h (55)
® =30
1
A== (56)

Onde:
A — Indice de esbeltez

1o — Comprimento efetivo do pilar
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i — Raio de giracao

Com a esbeltez calculada, comparou-se com a esbeltez limite do pilar, dada pela
Equacao (57).

A\ _20°A-B-C (57)
lim — \/;
Sendo:
A= 1 Se @.¢ Nd0 é conhecido, adota-se A=0,7
1+ 0,02 " QPef
B=V1i+2 -w Se w ndo é conhecido, adota-se B=1,1
C=17-ry, Se r,, ndo é conhecido, adota-se C=0,7
o = AS ) fyd
Ac- fcd
_ _Nga
Ac- fcd
Moy
" MOZ
Onde:

w — Taxa mecénica de armadura

n — Esfor¢o normal reduzido

@.r — Coeficiente efetivo de fluéncia

Ag — Area de aco

Ngq — Esforco normal de célculo

My, e My, — Momentos de primeira ordem nas extremidades

Nos casos em que o indice de esbeltez foi menor que o valor limite, os efeitos de segunda
ordem poderdo ser desconsiderados, assim como estabelecido em norma. Caso contrario o

momento de segunda ordem ¢ determinado através da Equacéo (58).

(58)
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Onde:

Mogq — Momento de primeira ordem

8 — Dado pela Equacdo (59)

N, — Carga critica de Euler, dado ela Equacao (60)
Ngq — Esforco normal de célculo

co — Coeficiente dependente do momento de primeira ordem (8 para momento constante)

2 (59)
B= -
0
2 (60)
Np = El-—
b l%
El =K. —=-1I. + K. - Eg - I (61)
YcE

Sendo:

K. — Coeficiente referente a fluéncia

E.m — Modulo de elasticidade secante do concreto

vcg — Coeficiente parcial, sugerido como 1,2

I. — Momento de inércia da secdo transversal de concreto
K, — Coeficiente de distribui¢do de armadura

Es — Modulo de elasticidade do ago

I — Momento de inercia das armaduras

Apos isso verificou-se a excentricidade acidental, dada pela Equacdo (62), para a
extremidade do pilar e através da Equacéo (63) na secédo intermediaria.

ej = 0; - (lo) (62)

(63)
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Em sequéncia foi determinada as excentricidades de segunda ordem, dada pela Equagéo
(64), utilizando-se no momento de primeira ordem a soma das excentricidades iniciais e
acidentais, para a ndo retilineidade quando esta adi¢éo superou a excentricidade minima, assim

como mostrado na Equacéo (64)

e, =ejte,=eg (64)
A norma permite considerar a simplificagdo de p > 0,01, no célculo da rigidez nominal,
considerando os seguintes coeficientes: K; = 0, e K. calculado pela Equacéo (65).

B 0,3 (65)
€T 1405 Qe

As proximas etapas foram feitas visado um pré-dimensionamento, apds isso, com a area

de aco obtida na estimativa inicial, calculou-se 0 momento de inercia da armadura, pela

Equacao (66), (foi considerado uma configuracéo com seis barras longitudinais). Por fim, foram

refeitos os célculos da rigidez nominal, considerado p > 0,02, K; = 1, K, calculado pela

Equacdo (67).

L4 1T-D4+ D2 (h d,>2 o - D* (66)
s = 64 " 2 \2 64
_kitky (67)
C_1'|'(Pef
Sendo:
68
e (68)
1 20
A (69)
=y —<
k, =v 170_0,20
Onde:

p — Taxa geométrica de armaduras

f.x — Resistencia caracteristica do concreto a compressao
v - Esforgo normal reduzido

A — Esbeltez

@.r — Coeficiente de fluéncia efetivo
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Em sequéncia, foram analisadas as excentricidades dos pilares na secdo de extremidade,
para cada direcdo. Considerou-se para o eixo analisado, o maior valor entre as excentricidades
minima e a soma das excentricidades inicial com a acidental. Analisou-se ainda a secéao

intermediaria, da mesma forma que a de extremidade.

Com os valores obtidos, foram calculados a forca normal adimensional (v), pela

Equacdo (49) e os parametros adimensionais () e (i), através das Equacdes (50) e (51).

De posse desses valores, determinou-se através de abacos, os valores correspondentes

de taxa mecanica de armadura (o).

Em sequéncia, analisou-se a situagdo com a maior taxa mecanica de armadura (®) ¢
calculou-se a area de aco necesséria (As) pela Equacéo (52), comparando esse valor com 0s

valores limites, dados pelas Equacdes (70) e (71).

Ny (70)
Ag min = 10000 - 0,10 - a > 10000-0,004 - A,
y
Asmax = 0,04 - A, (71)

4.4 Célculo pela ACI 318:2019
No calculo utilizando a norma Americana, iniciou-se calculado as inercias do pilar (nas

direcOes x e y), pela Equacdo (72). Em seguida calculou-se o indice de esbeltez (1), através da
Equacao (73).

[ b-h3 (72)
12
= k-1, (73)
r
Onde:
k — Constante que depende do tipo de apoio
1, — Comprimento efetivo do pilar
I (74)
r= |-&
Ag

Onde: Ag € a area bruta de concreto e I, a inercia da segdo.
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Com a esbeltez calculada, comparou-se com a esbeltez limite do pilar, dada pela
Equacdo (75).

(75)

M,

Alim=34+12-(M>S40

2

Sendo M; e M, 0os momentos de primeira ordem nas extremidades do pilar, onde M, €
0 maior valor em nimero absoluto. A razdo M, /M,, é positiva se 0s momentos tiverem sentidos

0postos e negativos caso 0s sentidos sejam iguais.

Nos casos em que o indice de esbeltez foi menor que o valor limite, os efeitos de segunda
ordem puderam ser desconsiderados, assim como estabelece a norma. Caso contrério, o
momento de segunda ordem é determinado através da Equacdo (76), no entanto antes de

determina-lo, foi calculado a rigidez a flexdo do pilar, através da Equacéo (77).

MC = 8M2 (76)
g o 04 el 7
1+ Bdns

Onde:
6 — Fator amplificado dos momentos, dado pela Equacéo (80)
E. — Modulo de elasticidade do concreto

Ig — Inercia da se¢do de concreto

Em sequéncia foi calculado a carga critica de flambagem, dado pela Equacéo (78), ap6s

isso calculou-se o fator C,,, calculado atraves da Equagéo (79).

P mi? - EI (78)
¢ (k ' lu)2
M
Cpy =0,6+0,4- (—1> (79)
M,

Sendo:

C,, — Fator relacionado ao diagrama de momentos real
P. — Carga critica

EI — Rigidez a flexdo

1, — Comprimento livre
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k — Coeficiente flambagem

Por fim, foi determinado o fator amplificado (&), Equacéo (80), assim determinou-se o
momento de segunda ordem, multiplicando o maior momento de primeira (da direcdo onde 0s
efeitos de segunda ordem devem ser considerados) pelo fator amplificador, assim como mostra

a Equacao (76).

Cm (80)

Onde:

C,, — Fator relacionado ao diagrama de momentos real
P. — Carga critica

P, — Esforco normal fatorado

No célculo da area de a¢o, considerou-se dois fatores de entrada nos abacos, (K, e R},),
dados pelas Equacdes (81) e (82). De posse desses valores, determinou-se através os abacos, 0s

valores correspondentes de taxa geométrica de armadura (p).

P
K, = —" (81)
1A
M
Rym M (82)
f.-Ag - h

Onde:

P, — Esforgo Normal solicitante

f{ - Resisténcia caracteristica do concreto
Ag — Area de concreto

M. — Momento fletor fatorado

h - Altura da secdo na direcéo desejada

Em sequéncia, analisou-se a situacdo com a maior taxa geométrica de armadura (p) e
calculou-se a area de ago necessaria (As), comparando esse valor com os valores limites, dados

pelas Equacdes (83) e (84).



Onde:

Ag— Area bruta de concreto

Agmin = 0,01 Ag
Agmax = 0,04 A,

38

(83)
(84)
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5 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do trabalho

5.1 Verificagéo de pilares de canto, lateral e de centro: com dimensdes iguais

Foram simulados trés exemplos de pilares, mantendo-se a geometria e variando-se 0
tipo de solicitagéo, da seguinte maneira: no exemplo 1, pilar central; no exemplo 2, pilar lateral;
e no exemplo 3, pilar de canto.

Os dados da geometria sdo 0s seguintes:
bw =20 cm
h=40cm
d=4cm
le=3m
Exemplo 1 - Pilar de Canto

Tabela 1: Esforcos solicitantes do pilar de canto.

Esforgos Solicitantes
Nk 1.800 kN
My sup 15 kNm
My.inf -15 KNm
My sup 50 KNm
My,inf -50 kNm

Fonte: O autor

Apos a aplicagdo dos meétodos de calculo dos codigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os
seguintes resultados, para momento de segunda ordem e area de aco para obter esses valores

foram utilizadas planilhas, para isso considerou-se um pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx =
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0,2 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 4, = 35,
com base na Eurocode 2: 4, = 51,9 e 1, = 25,95 e com base na ACI:318: 1, = 22 e 4, = 22.

Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de aco.

Tabela 2: Momentos e areas de aco calculadas

Cadigo Momento (kNm) Area de Aco (cm?)
NBR 6118 85,43 55,20
EUROCODIGO 2 63,72 47,84
ACI 318 70,00 16,00

Fonte: O autor

Observou-se que em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado
foi o referente a0 da NBR 6118:2014 que chega a ser 22,04% maior que o valor do ACI
318:2019 e 34,08% maior que o valor da Eurocode 2:2010.

Entretanto, em relacdo as areas de aco a menor foi a calculada segundo a norma
americana, de apenas 33,34% do Eurocode 2:2010 e 28,99% da NBR 6118:2014.

A ordem de grandeza dos momentos de segunda ordem dos pilares de canto, apresenta
relativa diferenca, isso porque cada método apresenta suas particularidades de execucdo dos

calculos, tais como diferentes coeficientes de majoracéo.

Para as areas de aco, a diferenca da minima (ACI 318:2019) para a maxima (NBR
6118:2014) chegou a 71,01% e possivelmente ocorreu devido as diferentes premissas de calculo
utilizadas para a obtencdo dos valores, além da utilizacdo de diferentes abacos para obtencédo
da taxa de aco (abacos de PINHEIRO, 2009 e VENTURINI, 1983, para a norma brasileira e
europeia, e os abacos de EVERARD, ISSA, 2009, para a norma americana. O resultado da ACI
318:2019 foi o menor provavelmente por considerar apenas a excentricidade total, ou seja, a
excentricidade causada pelo momento de segunda ordem, para obter os coeficientes
adimensionais, sendo que nos demais calculos utilizou-se também excentricidades iniciais e

acidentais.
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Desse modo, observou-se que para o projeto de um pilar de canto com mesmas
dimensdes e mesmo tipo de solicitagdo o método do pilar padrdo com rigidez k aproximada
(NBR 6118:2014) fornece os maiores valores de momento de segunda ordem, ja o método
baseado numa rigidez nominal (EUROCODE 2:2010) propicia 0os menores momentos. O
método do pilar padrdo com rigidez k aproximada (NBR 6118:2014) fornece os maiores valores
de area de aco, j& método amplificador dos momentos (ACI 318:2019) fornece os menores

valores.

Assim, 0 método amplificador dos momentos, da ACI 318:2019, fornece a area de ago
mais econbmica, bem como os valores mais desfavoraveis, quando analisado 0 momento de

segunda ordem.
Exemplo 2 - Pilar Lateral

Tabela 3: Esforcos solicitantes do pilar Lateral.

Esforcos Solicitantes
Nk 900 kN
My sup 0 KNm
My inf 0 kNm
My sup 26 kNm
My inf -26 kNm

Fonte: O Autor

Apo0s a aplicacdo dos métodos de calculo dos cddigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos o0s
seguintes resultados, para momento de segunda ordem e area de aco para obter esses valores
foram utilizadas planilhas, para isso considerou-se um pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx =
0,2 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 4, = A, = 35,
com base na Eurocode 2: 4, = 51,9 e 1, = 25,95 e com base na ACI:318: 4, = 22 e 4, = 22.

Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de aco.
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Tabela 4: Momentos e areas de aco calculadas.

Cadigo Momento (kNm) Area de Aco (cm?)
NBR 6118 42,72 15,77
EUROCODIGO 2 28,78 11,04
ACI 318 36,40 8,00

Fonte: O autor

Observou-se gque, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado
foi o referente ao da NBR 6118:2014, que foi 17,36% maior que o valor do ACI 318:2019 e
48,44% maior que o do Eurocode 2:2010.

Entretanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, de apenas 72,46%
do Eurocode e 50,72% da NBR 6118:2014.

A ordem de grandeza dos momentos de segunda ordem dos pilares laterais, apresenta
relativa diferenca, isso porque cada método apresenta suas particularidades de execucdo dos
calculos, tais como diferentes coeficientes de majoracdo. Além do fato de cada método

apresentar simplificacdes que impactam diretamente no resultado final do célculo.

Para as areas de aco a diferenca da minima para a maxima chegou a 49,28% e
presumivelmente ocorreu devido as diferentes premissas de calculo utilizadas para a obtencédo
dos valores, além da utilizacdo de diferentes abacos para obter a taxa de aco (a utilizacdo de
diferentes abacos se deu para facilitar os calculos, seguindo o que é feito em livros didaticos
americanos). O resultado da ACI 318:2019 foi 0 menor provavelmente por considerar somente
a excentricidade total, ou seja, a excentricidade causada pelo momento de segunda ordem, na
obtencdo dos coeficientes adimensionais, sendo que nos demais calculos utilizou-se também as

excentricidades iniciais e acidentais.

Desse modo, observou-se que para o projeto de um pilar lateral com dimensoes e
solicitacdes iguais, o método do pilar padrdo com rigidez x aproximada (NBR 6118:2014)
fornece os maiores valores de momento de segunda ordem, ja o método baseado numa rigidez

nominal (Eurocode 2:2010) propicia 0s menores momentos. As areas de ago Seguindo
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premissas da (NBR 6118:2014) fornece os maiores valores de &rea de aco, j& as premissas da
(ACI 318:2019) fornece os menores valores.

Assim o método amplificador dos momentos (ACI 318:2019) fornece a area de aco mais
econdmica, no entanto, em relagdo ao momento de segunda ordem o método do pilar padréo

com rigidez k aproximada (NBR 6118:2014) fornece valores mais desfavoraveis.
Exemplo 3 - Pilar Centro

Tabela 5: Esforgos solicitantes do pilar de Centro.

Esforcos Solicitantes
Nk 900 kN
My sup 0 kNm
My, inf 0 KNm
My sup 0 kKNm
My inf 0 KNm

Fonte: O autor

Apo0s a aplicacdo dos métodos de calculo dos cddigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os
seguintes resultados, para momento de segunda ordem e area de aco, para obter esses valores
foram utilizadas planilhas, para isso considerou-se um pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx =
0,2 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 4, =51,9¢e 4, =
25,95, com base na Eurocode 2: A, = 51,9 e 4, = 25,95 e com base na ACI:318: 1, = 34 e

A, = 34. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de aco.
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Tabela 6: Momentos e areas de aco calculados.

Cadigo Momento (kNm) Area de Aco (cm?)
NBR 6118 42,72 11,83
EUROCODIGO 2 29,58 9,20
ACI 318 27,60 8,00

Fonte: O autor

Observou-se que em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado
foi o referente ao da NBR 6118:2014 que chega a ser 54,78% maior que o valor do ACI
318:2019 e 44,42% maior que o valor da Eurocode 2:2010.

Entretanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, de apenas 86,96%

do Eurocode e 67,63% da norma brasileira.

A ordem de grandeza dos momentos de segunda ordem dos pilares de canto, apresenta
relativa diferenca, pois cada método apresenta suas particularidades de execucdo dos célculos,
tais como diferentes coeficientes de majoracdo. Além do fato de cada método apresentar

simplificacbes que impactam diretamente no resultado final do calculo.

Para as areas de aco, a diferenca da minima para a maxima chegou a 32,27% e
provavelmente ocorreu devido as diferentes premissas de célculo utilizadas para se obter os
valores, além da utilizacdo de diferentes abacos para determinar a taxa de aco. O resultado da
ACI 318:2019 foi 0 menor possivelmente por considerar somente da excentricidade total, ou
seja, a excentricidade causada pelo momento de segunda ordem, na obtencéo dos coeficientes
adimensionais, sendo que nos demais calculos utilizou-se também as excentricidades iniciais e

acidentais.

Desse modo, observou-se que para o projeto de um pilar de Centro com dimensdes e
solicitacdes iguais o método do pilar padrdo com rigidez k aproximada (NBR 6118:2014)
fornece os maiores valores de momento de segunda ordem, ja o método amplificador dos
momentos (ACI 318:2019) propicia 0s menores momentos. O método do pilar padrdo com
rigidez k aproximada (NBR 6118:2014) fornece os maiores valores de area de ago, ja método

amplificador dos momentos (ACI 318:2019) fornece os menores valores.
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Assim o método amplificador dos momentos (ACI 318:2019 fornece a area de aco mais
econdmica, porém, em relacdo ao momento de segunda ordem o método do pilar padrdo com

rigidez k aproximada (NBR 6118:2014) fornece valores mais desfavoraveis.

Gréfico 1 - Variagdo do momento em pilares de canto, lateral e central.
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Gréfico 2 - Variacdo da area de aco em pilares de canto, lateral e central.

60

Ul
o

IS
o

Area de Aco (cm?)
N w
o o

—8—NBR 6118
ACI 318

=
o

Eurocode 2

Canto Lateral Centro

Fonte: O autor
Desse modo, é perceptivel nos Grafico 1 e Grafico 2 que a norma brasileira quando
comparada as normas americana e europeia, apresenta-se mais conservadora, nos trés exemplos

analisados, quando se trata da verificacdo dos efeitos locais de segunda ordem, assim como &
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possivel analisar no Grafico 1. J& comparando os cddigos americano e europeu, o Eurocode

2:2010, sera mais conservador em pilares de centro, provavelmente devido a auséncia de

momentos de primeira ordem, ja que o método da amplificagdo dos momentos trabalha

diretamente com a amplificacdo deles, (através da multiplicacdo deste pelo fator amplificador

3)

5.2 Verificacdo de pilares de canto, lateral e de centro: fixando a secéo e variando o
comprimento

5.2.1 Pilar de Canto

Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se a secdo e as solicitacdes e

variando-se a altura, da seguinte maneira:

Tabela 7: Comprimento dos pilares simulados na se¢éo.

Pilar Comprimento
Pilar 1 3,0m
Pilar 2 3,5m
Pilar 3 40m

Fonte: O autor

Apos a aplicagdo dos métodos de calculo dos cddigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e Europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e area de aco:
Para o pilar de 3,5 m:

Para o pilar de | = 3,5 m, considerou-se 0s seguintes dados: pilar com 6 barras, uma
relacdo d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118:
Ax = 60,55 e A, = 30,28, com base na Eurocode 2: 4, = 60,55 e 4, = 30,28 e com base na
ACI:318: 1, = 30,31 e 4, = 60,62. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se
as areas de aco. Assim observou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior
valor encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (da ordem de: 101,27 kNm), que foi
44,67% maior que o valor do ACI 318:2019, (70 kNm) e 37,32% maior que o do Eurocode
2:2010, (73,75 kNm).

Entretanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (16 cm?), de
apenas 31,06% do Eurocode 2:2010, (51,52 cm?) e 23,87% da NBR 6118:2014, (67,03 cm?).
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Para o pilar de 4 m:

Para o exemplo 2, considerou-se 0s seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relacéo
d’/hx=0,2 e d’/hy =0,1. Com relacéo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 69,20
e 4, = 34,60, com base na Eurocode 2: 1, = 69,20 e A, = 34,60 e com base na ACI:318:
Ay = 34,64 e A, = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas
de aco. Assim percebeu-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o valor mais
conservador foi o referente ao da NBR 6118:2014, (121,89 kNm), que foi 74,13% maior que 0
valor do ACI 318:2019, (70 kNm) e 42,91% maior que o do Eurocode 2:2010, (85,29 KNm).

No entanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (16 cm?), de

apenas 28,98% do Eurocode 2:2010, (55,20 cm?) e 21,36% da NBR 6118:2014, (74,91 cm2).

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 1 da secédo 4.1), foi plotado o Gréfico 3 (de

momento de segunda ordem X altura do pilar) e Grafico 4 (de area de aco x altura do pilar).

Grafico 3 - Variagdo do momento com o aumento da altura em um pilar de canto
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Gréfico 4 - Variacdo da area de aco com o0 aumento da altura em um pilar de canto
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Fonte: O autor
Verificando o Gréfico 3, percebe-se que a ordem de grandeza dos momentos de segunda
ordem de pilares de canto, quando calculados pelos métodos do pilar padrdo com rigidez k
aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal (Eurocode
2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variacdo da altura, isso porque esses métodos
utilizam o comprimento do pilar como variavel diretamente proporcional, ou seja, um

acréscimo na altura gera um aumento no momento.

J4 no método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o comportamento do
momento, com 0 aumento da altura do pilar, é constante, isso devido a limitacdo do fator

amplificador (8 < 1,4), imposta pela recomendagéo normativa.

Analisando o Gréfico 4, percebe-se que as areas de aco calculadas com base na NBR 6118:2014
e no Eurocode 2:2010, apresenta curvatura semelhante a que ocorre com 0 momento. Para 0s
dois casos isso provavelmente ocorre devido as excentricidades, que tendem a aumentar com o
aumento do comprimento. Ja a area calculada com base na ACI 318:2019, ndo apresenta

variacao.

Analisando-se o Grafico 3 e o Gréafico 4, nota-se que para pilares de canto, os métodos
da NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2010 apresentam aumento aproximadamente linear dos
momentos de segunda ordem, dentro do intervalo analisado (apesar de a equacao que o origina
ser de segundo grau) e das areas de aco com o aumento do comprimento do pilar. J& o codigo
americano apresenta um comportamento constante, devido a limitagao do fator amplificador (&

< 1,4), imposta pela instru¢do normativa.
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Assim se tratando de momento de segunda ordem, o aumento de um metro no
comprimento do pilar, representou um aumento de 42,68% no método do pilar padrdo com
rigidez k aproximada (NBR 6118:2014), enquanto no método baseado numa rigidez nominal
(Eurocode 2:2010) foi de apenas 33,85%. Em relacdo as areas de aco, a adicdo de um metro
no pilar representa um acréscimo de 15,38% no Eurocode 2:2010 e de 35,71% na NBR
6118:2014.

5.2.2 Pilar Lateral
Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se a secdo e a solicitagdo e

variando-se a altura, da seguinte maneira:

Tabela 8: Comprimento dos pilares simulados na secéo.

Pilar Comprimento
Pilar 1 3,0m
Pilar 2 3,5m
Pilar 3 4,0m

Fonte: O autor

Apbs a aplicacdo dos métodos de calculo dos codigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os
seguintes resultados, para momento de segunda ordem e é&rea de aco:

Para o pilar de 3,5 m:

Para o exemplo 1, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagao
d’/hx=0,2 e d’/hy =0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 60,55
e 4, = 30,28, com base na Eurocode 2: 1, = 60,55 e 4, = 30,28 e com base na ACI:318:
Ax = 30,31 e A, = 60,62. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas
de aco. Assim observou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor
encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,63 kNm), que foi 39,09% maior que o
valor do ACI 318:2019, (36,40 kNm) e 84,92% maior que o do Eurocode 2:2010, (27,38 kNm).

Entretanto, em relag&o as areas de a¢o, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm?), de apenas
72,46% do Eurocode 2:2010, (11,04 cm?) e 40,59% da NBR 6118:2014, (19,71 cm?).

Para o pilar de 4 m:
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Para o pilar de I =4 m, considerou-se 0s seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagcéo
d’/hx=0,2 e d’/hy =0,1. Com relagao a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 69,20
e 4, = 34,60, com base na Eurocode 2: 1, = 69,20 e A, = 34,60 e com base na ACI:318:
Ay = 34,64 e A, = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas
de aco. Assim notou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor
encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 67,42% maior que 0
valor do ACI 318:2019, (36,40 kNm) e 126,21% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,94
KNm).

No entanto, em relagdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm?), de apenas
72,46% do Eurocode 2:2010, (11,04 cm?) e 33,81% da NBR 6118:2014, (26,66 cm?).

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da secdo 4.1), foi plotado o Gréfico 5 (de
momento de segunda ordem x altura do pilar) e Gréfico 6 (de area de aco x altura do pilar).

Gréfico 5 — Variacdo do momento com o aumento da altura em um pilar Lateral
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Gréfico 6 — Variacao da area de aco com o aumento da altura em um pilar Lateral
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Observando o Gréfico 5, é perceptivel que ordem de grandeza dos momentos de segunda
ordem dos pilares laterais, quando calculados pelos métodos: do pilar padrdo com rigidez
aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal (Eurocode
2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variacdo da altura, isso porque esses métodos
utilizam o comprimento do pilar como varidvel diretamente proporcional, 0 que propicia a

variacdo da esbeltez do elemento, sendo o primeiro é crescente e 0 segundo decrescente.

No método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o comportamento do
momento, com 0 aumento da altura do pilar, é constante, isso devido a limitacdo do fator

amplificador (8 < 1,4), imposta pela instru¢do normativa.

Analisando a Gréfico 6, percebe-se que as areas de ago calculada com base na NBR
6118:2014, apresenta curvatura semelhante a que ocorre com 0 momento, ja as do Eurocode
2:2010, apresenta-se constante. Para o primeiro caso, isso provavelmente ocorre devido as
excentricidades, que tendem a aumentar com o comprimento, ja no segundo, é provavel gque
isso ocorra pela auséncia de momentos de primeira ordem em uma das direcdes do pilar. Ja a

area calculada com base na ACI 318:2019, ndo apresenta variagao.

Analisando-se Gréafico 5 e o Grafico 6, € perceptivel que o0 método da NBR 6118:2014
apresentam aumento aproximadamente linear dos momentos de segunda ordem, (dentro do
intervalo analisado apesar de a equacdo que o origina ser de segundo grau) e das areas de ago
com o0 aumento do comprimento do pilar. Enquanto o pilar calculado com base no Eurocode

2:2010 apresenta um decréscimo do momento de segunda ordem, possivelmente devido a
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auséncia de momentos de segunda ordem em uma das dire¢des do pilar, visto que o método
utiliza o momento inicial para o célculo dos momentos de segunda ordem, j& a &rea de aco
apresenta comportamento constante. JA& o codigo americano apresenta um comportamento

constante.

Assim se tratando de momento de segunda ordem, o aumento de um metro no
comprimento do pilar, representou um aumento de 42,65% no método do pilar padrdo com
rigidez k aproximada (NBR 6118:2014), enquanto no método baseado numa rigidez nominal
(Eurocode 2:2010) traz uma reducdo de 6,30%. Em relacdo as areas de aco, a adicdo de um
metro no pilar representa um acréscimo de 50,03% no NBR 6118:2014, enquanto ndo houve

variacdo no Eurocode 2:2010.

5.2.3 Pilar de Centro

Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se a secdo e a solicitacdo e

variando-se a altura, da seguinte maneira:

Tabela 9: Comprimento dos pilares simulados na secéo.

Pilar Comprimento
Pilar 1 3,0m
Pilar 2 3,5m
Pilar 3 40m

Fonte: O autor

Apbs a aplicacdo dos métodos de calculo dos cddigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os
seguintes resultados, para momento de segunda ordem e é&rea de aco:

Para o pilar de 3,5 m:

Para o pilar de | = 3,5 m, considerou-se 0s seguintes dados: pilar com 6 barras, uma
relacdo d’/hx = 0,2 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118:
Ax = 60,55 e A, = 30,28, com base na Eurocode 2: 4, = 60,55 e 4, = 30,28 e com base na
ACI:318: 1, = 30,31 e 4, = 60,62. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se
as areas de aco. Assim observou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior
valor encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,63 kNm), que foi 47,32% maior
que o valor do ACI 318:2019, (34,32 kNm) e 84,92% maior que o do Eurocode 2:2010, (27,38
KNm).
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Entretanto, em relag&o as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm?), de apenas
86,96% do Eurocode 2:2010, (9,20 cm?) e 57,97% da NBR 6118:2014, (13,80 cm?).

Para o pilar de 4 m:

Para o exemplo 2, considerou-se 0s seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relacéo
d’/hx=0,2 e d’/hy =0,1. Com relacdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 69,20
e 4, = 34,60, com base na Eurocode 2: 1, = 69,20 e A, = 34,60 e com base na ACI:318:
Ay = 34,64 e A, = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas
de aco. Assim notou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor
encontrado foi o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 77,76% maior que 0
valor do ACI 318:2019, (34,32 kKNm) e 42,91% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,94 KNm).

No entanto, em relacgdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (8 cm?), de apenas
86,96% do Eurocode 2:2010, (9,20 cm2) e 50,73% da NBR 6118:2014, (15,77 cm?).

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da secdo 4.1), foi plotado o Gréfico 7 (de
momento de segunda ordem x altura do pilar) e Gréfico 8 (de area de aco x altura do pilar).

Grafico 7 - Variagdo do momento com o aumento da altura em um pilar de centro
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Gréfico 8 - Variagdo da area de aco com o aumento da altura em um pilar de centro
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Analisando o Grafico 7, é notavel que ordem de grandeza dos momentos de segunda
ordem dos pilares de centro, quando calculados pelo método do pilar padrao com rigidez
aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal (Eurocode
2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variacdo da altura, isso porque esses métodos
utilizam o comprimento do pilar como variavel diretamente proporcional, sendo o primeiro é

crescente e 0 segundo decrescente.

Ja se tratando do método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o
comportamento do momento, com o aumento da altura do pilar, apresenta pequeno aumento,
para | = 3,5 m, mantendo-se constante depois dele, isso devido a limitacdo do fator amplificador

(6 < 1,4), imposta pela instru¢do normativa.

Analisando o Grafico 8, percebe-se que as areas de aco calculada com base na NBR
6118:2014, apresenta curvatura semelhante a que ocorre com 0 momento, ja as do Eurocode
2:2010, apresenta-se constante. Para o primeiro caso, isso provavelmente ocorre devido as
excentricidades, que tendem a aumentar com o comprimento, ja no segundo, é provavel que
isso ocorra pela auséncia de momentos de primeira ordem em uma das direcGes do pilar. Ja a

area calculada com base na ACI 318:2019, ndo apresenta variagao.

Analisando-se o Gréafico 7 e o Grafico 8, nota-se 0 método da NBR 6118:2014 apresenta
aumento aproximadamente linear dos momentos de segunda ordem, (dentro do intervalo
analisado apesar de a equagdo que o origina ser de segundo grau) e das areas de aco com 0

aumento do comprimento do pilar. Enquanto o pilar calculado com base no Eurocode 2:2010
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apresenta um decréscimo do momento de segunda ordem possivelmente devido a auséncia de
momentos de segunda ordem em uma das dire¢des do pilar, visto que o método utiliza o
momento inicial para o calculo dos momentos de segunda ordem. Ja a area de aco apresenta
comportamento constante. Ja o codigo americano apresenta um comportamento constante, para
pilares 1 > 3,5 m, isso ocorre devido a limitagdo do fator amplificador (6 < 1,4), imposta pela

instrucdo normativa.

Assim se tratando de momento de segunda ordem, o aumento de um metro no
comprimento do pilar, representou um aumento de 42,65% no método do pilar padrdo com
rigidez x aproximada (NBR 6118:2014), enquanto no método baseado numa rigidez nominal
(Eurocode 2:2010) traz uma reducdo de 8,90%. Em relacdo as areas de aco, a adicdo de um
metro no pilar representa um acréscimo de 34,74% no NBR 6118:2014, enquanto ndo houve

variagdo no Eurocode 2:2010.

5.3 Verificacdo de pilares de canto, lateral e de centro: variando apenas a se¢ao
5.3.1 Pilar de Canto

Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se o comprimento e a solicitacao
e variando-se a secdo, da seguinte maneira: no exemplo 1,1 =4 m, bw=25cme h =35 cm;
no exemplo 2, I =4 m, bw =20 cm e h = 50 cm, além destes ainda foi considerado o exemplo
2 da secdo 4.2, (assim como mostra a Figura 9. Os esforcos solicitantes sdo iguais aos do

exemplo 1 da secédo 4.1.

Figura 9 — Secdes adotadas nos exemplos
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Fonte: O autor
Apos a aplicacdo dos métodos de célculo dos codigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e area de aco:
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Para o pilar o pilar do exemplo 1:

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx
= 0,15 e d’/hy = 0,1. Com relacao a esbeltez calculada com base na NBR 6118: A, = 55,36 e
Ay = 39,54, com base na Eurocode 2: 4, = 55,36 e 1, = 39,55 e com base na ACI:318: 1, =
39,59 e 4, = 55,43. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de aco.
Assim observou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado
foi o referente ao da NBR 6118:2014, (101,73 kNm), que foi 45,33% maior que o valor do ACI
318:2019, (70 kNm) e 11,93% maior que o do Eurocode 2:2010, (90,89 kNm).

Entretanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (17,5 cm2), de
apenas 33,44% do Eurocode 2:2010, (52,33 cm?) e 31,22% da NBR 6118:2014, (56,06 cm?).

Para o pilar o pilar do exemplo 2:

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx
=0,15 e d’/hy = 0,1. Com relagéo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 69,20 e
Ay, = 27,68, com base na Eurocode 2: 4, = 69,20 e 1, = 27,68 e com base na ACI:318: 1, =
27,71 e A, = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de ago.
Assim notou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado foi
o referente ao da NBR 6118:2014, (121,89 kNm), que foi 74,13% maior que o valor do ACI
318:2019, (70 kNm) e 46,17% maior que o do Eurocode 2:2010, (83,39 kNm).

Contudo, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019 (20 cm?), de apenas
41,41% do Eurocode 2:2010, (48,3 cm?) e 30,74% da NBR 6118:2014, (65,06 cm?).

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da se¢do 4.1), foi plotado o Grafico 9(de

momento de segunda ordem X area de secdo) e o Grafico 10 (de area de aco x area de se¢do).
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Gréfico 9 - Variagdo do momento com o aumento da area de secdo de concreto em um pilar
de canto
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Gréafico 10 - Variacdo da area de aco com o0 aumento da area de secdo de concreto em um
pilar de canto
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Analisando o Grafico 9 e o Grafico 10, é perceptivel que ordem de grandeza dos
momentos de segunda ordem dos pilares de canto, quando calculados pelos métodos do pilar
padrao com rigidez k aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez

nominal (Eurocode 2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variacdo da area de segdo
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transversal, a explicacdo disso estd nas equages, analisando-as, percebe-se que as dimensdes
(hx e hy) s&o utilizadas para a obtencdo dos momentos. No entanto, é perceptivel no Grafico 9,
que ndo apresenta variacao linear com 0 aumento da area, isso provavelmente, devido ao calculo
esta mais atrelado as dimensdes (hx ou hy) da secdo transversal, em que o momento de segunda

deve ser considerado, do que a &rea em si.

Ja se tratando do meétodo amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o
comportamento do momento, com o aumento da area de secdo transversal, é constante, iSso

devido a limitagao do fator amplificador (6 < 1,4), imposta pela instrugdo norma.

Em se tratando das areas de aco, a calculada com base na NBR 6118:2014 apresenta
curvatura semelhante a que ocorre com 0 momento, ja se tratando da area de aco da Eurocode
2:2010, ela apresenta-se decrescente com 0 aumento da area de secao transversal. Para os dois
casos isso provavelmente ocorre devido a variacdo da dimenséo da se¢do onde atua 0 momento,
tornando-a mais ou menos resistente. Ja a area calculada com base na ACI 318:2019, apresenta
um crescimento linear, isso porque, em todos 0s casos, o0 resultado recaiu em area de ago

minima.

5.3.2 Pilar Lateral

Foram simulados dois pilares, mantendo-se o comprimento e a solicitacdo e variando-
se a secdo, da seguinte maneira: no exemplo 1, 1 =4 m, bw =25 cm e h = 35 cm; no exemplo
2,1 =4 m, bw =20 cm e h =50 cm, além destes ainda foi considerado o exemplo 2 da secédo
4.2.2, (o corte das secOes sdo ilustrados na Figura 9. Os esforcos solicitantes sdo iguais aos do

exemplo 2 da segdo 4.1.

Apbs a aplicacdo dos métodos de calculo dos cddigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os
seguintes resultados, para momento de segunda ordem e é&rea de aco:

Para o pilar o pilar do exemplo 1:

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx
=0,15 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 55,36 ¢
Ay, = 39,54, com base na Eurocode 2: 4, = 55,36 e 1,, = 39,55 e com base na ACI:318: 1, =

39,59 e 4, = 55,43. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de ago.

Assim observou-se que, em relagdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado
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foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,86 kNm), que foi 39,73% maior que o valor do ACI
318:2019, (36,4 kNm) e 41,67% maior que o do Eurocode 2:2010, (35,9 KNm).

Entretanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (8,75 cm?), de
apenas 86,98% do Eurocode 2:2010, (10,06 cm?) e 57,98% da NBR 6118:2014, (15,09 cm?).

Para o pilar o pilar do exemplo 2:

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx
=0,15 e d’/hy = 0,1. Com relagado a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 69,20 e
Ay, = 27,68, com base na Eurocode 2: 4, = 69,20 e 1, = 27,68 e com base na ACI:318: 1, =
27,71 e A, = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de ago.
Assim notou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado foi
o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 67,42% maior que o valor do ACI
318:2019, (36,4 kNm) e 128,58% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,66 KNm).

No entanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do ACI 318:2019, (10 cm?), de
apenas 90,58% do Eurocode 2:2010, (11,04 cm?) e 42,27% da NBR 6118:2014, (23,66 cm?).

A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da secdo 4.1), foi plotado o Grafico 11 (de

momento de segunda ordem x area de se¢do) e o Grafico 12 (de area de ago x area de se¢do).

Gréfico 11 - Variacdo do momento com o aumento da area de se¢do de concreto em um pilar
lateral
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Gréfico 12 - Variacdo da area de aco com o0 aumento da &rea de se¢do de concreto em um
pilar Lateral
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Analisando exemplos apresentados, € perceptivel que ordem de grandeza dos momentos
de segunda ordem dos pilares laterais, quando calculados pelos métodos do pilar padrdo com
rigidez k aproximada (NBR 6118:2014) e¢ pelo método baseado numa rigidez nominal
(Eurocode 2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variacdo da area de se¢do transversal, a
explicacdo disso esta nas equagOes, analisando-as, percebe-se que as dimensdes (hx e hy) sdo
utilizadas para a obtencdo dos momentos. No entanto, é perceptivel no grafico da Grafico 11,
que a variacdo ndo apresenta variacao linear com o aumento da area, isso provavelmente, devido
ao célculo estd mais atrelado a dimensao (hx ou hy) da secéo transversal, em que 0 momento de

segunda deve ser considerado, do que a area em si.

Ja se tratando do método amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o
comportamento do momento, com o aumento da area de secdo transversal, é constante, isso

devido a limitagdo do fator amplificador (6 < 1,4), imposta pela instrugdo norma.

Em se tratando das areas de aco, a calculada com base na NBR 6118:2014 apresenta
curvatura semelhante & que ocorre com 0 momento, ja se tratando da &rea de aco da Eurocode
2:2010, ela apresenta-se decrescente, do exemplo 1 para o exemplo 2 e crescente deste para o
2, com 0 aumento da area de secdo transversal. Para 0s dois casos isso provavelmente ocorre
devido a variacdo da dimensdo da secdo onde atua 0 momento, tornando-a mais ou menos
resistente. Ja a area calculada com base na ACI 318:2019, apresenta um crescimento linear, isso

porque, em todos 0s casos, 0 resultado recaiu em area de aco minima.
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5.3.3 Pilar de Centro

Foram simulados dois exemplos de pilares, mantendo-se o comprimento e a solicitacdo
e variando-se a secdo, da seguinte maneira: no exemplo 1,1 =4 m, bw=25cme h =235 cm;
no exemplo 2, I =4 m, bw =20 cm e h = 50 cm, além destes ainda foi considerado o exemplo
2 da secdo 4.2.3, (as secOes sdo ilustradas na Figura 9. Os esforcos solicitantes sao iguais aos

do exemplo 3 da secéo 4.1.

Apos a aplicagdo dos métodos de calculo dos codigos normativos: Brasileiro (NBR
6118:2014), Americano (ACI 318:2019) e europeu (Eurocode 2:2010), foram obtidos os

seguintes resultados, para momento de segunda ordem e area de aco:
Para o pilar o pilar do exemplo 1:

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx
=0,15 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: A, = 55,36 e
A, = 39,54, com base na Eurocode 2: 1, = 55,36 e 4, = 39,55 e com base na ACI:318: 1, =
39,59 e 1, = 55,43. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de ago.
Assim observou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado
foi o referente ao da NBR 6118:2014, (50,86 kNm), que foi 88,16% maior que o valor do ACI
318:2019, (27,03 kNm) e 25,67% maior que o do Eurocode 2:2010 (40,47 KNm).

Entretanto, em relacdo as areas de aco, a menor foi do Eurocode 2:2010 (6,04 cm2), de
apenas 69,03% do ACI 318:2019, (8,75 cm?) e 93,35% da NBR 6118:2014, (6,47 cm?).

Para o pilar o pilar do exemplo 2:

Para este pilar, considerou-se os seguintes dados: pilar com 6 barras, uma relagdo d’/hx
=0,15 e d’/hy = 0,1. Com relagdo a esbeltez calculada com base na NBR 6118: 1, = 69,20 e
Ay, = 27,68, com base na Eurocode 2: 4, = 69,20 e 1, = 27,68 e com base na ACI:318: 1, =
27,71 e A, = 69,28. Com isso determinou-se as excentricidades e calculou-se as areas de ago.
Assim notou-se que, em relacdo ao momento de segunda ordem, o maior valor encontrado foi
o referente ao da NBR 6118:2014, (60,94 kNm), que foi 59,95% maior que o valor do ACI
318:2019, (38,1 kNm) e 128,58% maior que o do Eurocode 2:2010, (26,66 KNm).

Entretanto, em relacéo as areas de aco, a menor foi do Eurocode 2:2010, (6,6 cm?), de
apenas 66,00% do ACI 318:2019, (10 cm?) e 44,62% da NBR 6118:2014, (14,79 cm?).
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A partir dos exemplos, (1, 2 e do exemplo 2 da secdo 4.1), foi plotado o Grafico 13 (de
momento de segunda ordem x &rea de se¢do) e o Grafico 14 (de &rea de ago x &rea de se¢do)

Gréfico 13 - Variacdo do momento com o aumento da area de se¢do de concreto em um pilar
de centro
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Gréfico 14 - Variacdo da area de aco com o0 aumento da &rea de se¢do de concreto em um
pilar de centro
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Analisando o Gréafico 13 e o Grafico 14, é notavel que ordem de grandeza dos momentos
de segunda ordem dos pilares de centro, quando calculados pelos métodos do pilar padrdo com

rigidez k aproximada (NBR 6118:2014) e pelo método baseado numa rigidez nominal
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(Eurocode 2:2010), apresenta relativa sensibilidade a variacdo da area de se¢do transversal a
explicacdo disso esta nas equagOes, analisando-as, percebe-se que as dimensdes (hx e hy) sdo
utilizadas para a obtencdo dos momentos. No entanto, é perceptivel no Grafico 13, que a
variacdo nao € linear com o aumento da area, isso provavelmente, devido ao célculo esta mais
atrelado as dimens6es (hx ou hy) da secédo transversal, em que 0 momento de segunda deve ser
considerado, do que a area em si.

Ja se tratando do meétodo amplificador dos momentos (ACI 318:2019), o
comportamento do momento, para este caso apresentou-se semelhante ao que ocorreu com o
método da NBR 6118, provavelmente porque em nenhum dos exemplos o fator amplificador

chegou ao valor limite.

Em se tratando das &reas de aco, a calculada com base na NBR 6118:2014 apresenta
curvatura semelhante a que ocorre com 0 momento, ja se tratando da &rea de aco da Eurocode
2:2010, ela apresenta-se decrescente, do exemplo 1 para o exemplo 2 e crescente deste para o
2, com 0 aumento da area de secdo transversal. Para os dois casos isso provavelmente ocorre
devido a variagdo da dimensdo da se¢do onde atua 0 momento, tornando-a mais ou menos
resistente. J& a area calculada com base na ACI 318:2019, apresenta um crescimento linear, isso

porque, em todos 0s casos, o resultado recaiu em area de aco minima.
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6 CONCLUSOES

Assim foi possivel observar que em todos os exemplos abordados, os resultados para 0s
mementos de segunda ordem, calculados atraveés do método da NBR 6118:2014, apresentaram-
se como sendo os maiores. O segundo método mais conservador apresentou-se alternando-se,
entre os resultados obtidos, pela Eurocode 2:2010 e a ACI 318:2019, em alguns casos a norma

europeia era mais conservadora e em outros a noma americana.

Em se tratando de area de aco, em todos 0s casos a norma Brasileira, foi a que apresentou
maior &rea de ago, seguido na grande maioria dos casos pela norma Europeia,
consequentemente a norma Americana foi a que apresentou as menores areas, na maioria dos

exemplos analisados.

Tomando uma média dos resultados obtidos, foi possivel perceber que 0s momentos
calculados com base na NBR 6118:2014, foi 55,51% maior que a norma americana e 35,61%
maior que os valores obtidos pelo método da Eurocode 2:2010, em pilares de canto, nos laterais
os resultados foram em média 49,74% maior que a norma ACI 318:2019 e 89,51% maior que
os valores obtidos pelo método da Eurocode 2:2010 e quando comparados os valores dos pilares
de centro, 0 método do pilar padrdo com rigidez k aproximada foi 67,12% maior que 0 método
da amplificacdo dos momentos e 83,76% maior que os valores obtidos pelo método da
Eurocode 2:2010.

Do mesmo modo, pode-se observar que as areas de aco calculadas, os resultados da
NBR 6118:2014, assim como os resultados dos momentos de segunda ordem, foram os maiores
obtidos para os trés tipos de pilares, sendo 55,21% maior que os resultados 6bitos pela norma
americana e 59,32% maior que os valores obtidos com base na Eurocode 2:2010, para os pilares
de centro. Ja para os pilares laterais, os valores foram 139,5% maiores que os da ACI 318:2019
e 86,26% maior que os valores da Eurocode 2:2010 e para os de canto foram 287,36% maiores
que os valores encontrados pela norma Americana e 26,67% maiores que os valores da
Eurocode 2:2010.

Tais resultados, podem ser explicados tomando o fato de que cada norma apresenta suas
simplificacOes e coeficientes de ponderacdo proprios e com valores distintos, assim como foi
explicado na secéo de resultados. Ainda pode-se destacar as diferentes solicitagdes internas que

surgem nos pilares, devido ao seu posicionamento em planta.

Como propostas de continuagdes do presente trabalho, pode-se destacar:
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Avaliar os resultados para concretos com diferentes fck’s, por exemplo: concretos de

35, 40 Mpa, além dos concretos de alta resisténcia.

Comparar os resultados deste trabalho com os resultados obtidos seguindo a norma
Canadense.

Avaliar, do ponto de vista financeiro quais resultados serdo mais econdémicos.
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