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RESUMO: Concretos de alta resisténcia (CAR) estdo inseridos no grupo Il de resisténcia
e possuem fck superior a 50 MPa. Eles possuem curvas tensdao-deformagdao com limites
distintos daqueles convencionados como concretos de resisténcia normal. Por isso, o uso
da rigidez secante adimensional apresentada pela norma brasileira de concreto armado
— NBR6118 (ABNT, 2014) — necessita de validagdo para CAR. Para essa validagdo da
expressdo que consta na norma brasileira para CAR, foram analisadas disposi¢Ges de
armadura consideradas mais desfavoraveis para a resisténcia (altos valores de d’/h), com
varias taxas mecanicas de armadura. Foram comparados os momentos maximos de
12 ordem que poderiam ser aplicados na se¢do caso se considerasse a rigidez kappa a
partir do diagrama momento-curvatura, com aqueles momentos obtidos considerando
a rigidez kappa aproximada por expressao normativa. Em apenas 4,26% dos 5.840 casos
analisados, o valor K aproximado resultou maior que o valor K real. A maior diferencga
entre os valores de maximos momentos de primeira ordem obtidos por meio da rigidez
adimensional real e aproximada foi de 7,27%, o que pode ser considerado aceitavel.
Dessa forma a expressdo aproximada da rigidez kappa prescrita pela NBR6118 (ABNT,
2014) também é vélida para CAR.

ABSTRACT: High strength concretes (HSC) are presented in group Il of resistance and
have compression strength greater than 50 MPa at 28 days. They have stress-strain
curves with different limits from those referred as normal resistance concretes. Therefore,
the use of the non-dimensional secant stiffness presented by the Brazilian Code of
Reinforced Concrete - NBR6118 (ABNT, 2014) - needs validation for HSC. Unfavorable
dispositions of steel bar reinforcement (high values of d '/ h), with a several mechanical
rates of reinforcement, were analyzed for validation of the expression that appears in the
Brazilian Code for HSC. It was compared the maximum moment of 15 order that could be
applied in the section if the kappa stiffness was considered from the moment-curvature
diagram, with those moments obtained with the normative expression for kappa
stiffness. The approximate value was greater than the real value in only 4.26% of the
5840 cases analyzed. The greatest difference between the values of maximum first-order
moments obtained by the real and the approximate non-dimensional stiffness was 7.27%,
which can be considered acceptable. Thus the approximate expression of the kappa
stiffness prescribed by NBR6118 (ABNT, 2014) is also valid for HSC.
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1. INTRODUCAO

Desde a construcao do MASP, em 1968, o
uso de concretos de alta resisténcia (CAR) tem se
difundido no Brasil, principalmente em elementos
submetidos predominantemente a compressao.
Concretos com resisténcia caracteristica a
compressdo aos 28 dias (fck) superior a 50 MPa
possibilitam a construcao de edificios mais altos ou
de pontes mais arrojadas. Algumas obras brasileiras
destacam-se como as construgdes do edificio e-
Tower (SP) — com uso de concreto com fck superior
a 100 MPa; do Centro Empresarial Previnor (BA) e
do Evolution Tower (PR) — ambas edifica¢cdes
utilizaram concreto com fck superior a 60 MPa. No
ambito internacional, foi utilizado concreto com fck
superior a 70 MPa nas torres Burj Dubai (Emirados
Arabes Unidos) e Taipei 101 (Taiwan). A norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014), que trata dos
procedimentos para projeto de estruturas de
concreto armado, foi atualizada em 2014 e foram
incluidos os preceitos para o uso de concretos de
resisténcia até 90 MPa.

O comportamento do CAR quando
submetido a esforgos de compressao é distinto do
comportamento dos concretos de resisténcia
normal. Além das diferencas na curva tensdo-
deformagdo entre os dois tipos de concreto, o
menor limite de deformagado do CAR pode levar a
problemas decorrentes da instabilidade mais
facilmente do que ocorre nos pilares de concretos
com resisténcia normal, segundo Aguiar (2000).

Para a analise aproximada dos efeitos
locais de segunda ordem em pilares retangulares de
concreto armado, foi proposta por Franga (1991)
uma expressao aproximada da rigidez secante
adimensional 1« (kappa), a partir dos estudos
desenvolvidos para a linearizagdo do diagrama
Momento-Normal-Curvatura. Os esforgos
solicitantes, ja majorados pelos efeitos de 22 ordem
podem, entdo, ser obtidos a partir do Método do
pilar-padrao com a rigidez do pilar dada pela rigidez
secante adimensional aproximada.

Uma extensa avaliagdo do uso da rigidez
secante adimensional k para o dimensionamento

dos pilares com concretos de resisténcia até

50 MPa foi feita por Oliveira (2004). Todavia, a
literatura ainda carece de estudos a respeito da
validade do uso da rigidez & para CAR.

2. OBJETIVO

O presente trabalho objetiva validar a

expressdo aproximada da rigidez secante
adimensional (K —kappa) para o calculo de pilares
retangulares de concreto de alta resisténcia. Para
tanto, serdo feitas comparacBes entre os pares
(Normal-Momento) resistentes, obtidos por dois
processos. O primeiro processo consiste no cdlculo
dos efeitos de segunda ordem a partir da rigidez
secante real, e o segundo consiste no calculo dos
efeitos de 22 ordem a partir da expressao
aproximada da rigidez secante.

Serdo avaliadas as diferencas obtidas na
determinacdo do par Normal-Momento resistente
ao se utilizar o segundo processo em detrimento do

primeiro.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 EFEITOS LOCAIS DE SEGUNDA ORDEM E O
PARAMETRO KAPPA

Os efeitos locais de segunda ordem em
pilares retangulares podem ser representados por
meio do Método do Pilar-Padrdo. A curvatura do
pilar é considerada uma sendide apds a
deformagdo. Com essa consideragdao, o momento
total, ja considerando os efeitos de segunda ordem,

é dado pela Equacdo 1:

le® 1
Md,tot =M, +F \F (F)

Sendo:

[Eq. 1]

M, 4= maior momento de célculo do pilar, em
maodulo;

le = comprimento efetivo do pilar;

N, = forca normal de célculo;

(1/r)= Curvatura do pilar no ponto.

Torrico (2010) ensaiou pilares esbeltos de
CAR e concluiu que a deformada final do pilar
aproximava-se de uma sendide, o que justifica o
uso do Método do Pilar-Padrao.
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Considerando, ent3o, o concreto armado fo=f/v.=f,/14;
como um material eldstico linear pode-se fazer a G. . = tens3o maxima no aco;
S, max
. ~ o
aproximacao (1/r)— Vo= Md,tot /EI : fyd = tensao de escoamento de calculo do aco;
A artir  dessa aproximacao e - -
p p ¢ fyd = fyk /ys —fyk /1,15
. 2 ~
considerando m“ =10, a Equagdo 1 torna-se a Para a verificacggdo do ELU do pilar

Equacgao 2.

1
Md,o =Myl ———— [Eq. 2]
tot 1_|e2'Nd
10-El
Em gue:

El=rigidez do pilar.

A rigidez El ndo representa o simples
produto do mddulo de elasticidade do concreto— E
— pela inércia da secdo — |, mas a relagdo entre o
momento aplicado e a curvatura. Dessa forma a
rigidez depende ndo sé de caracteristicas
geométricas e da armacao do pilar, mas também
da forca normal aplicada, conforme postula
Ceccon (2008).

A relagdo entre o momento e a curvatura
ndo é linear. Todavia, pode-se proceder com a
linearizacdo do diagrama momento curvatura ao se
considerar a rigidez do pilar como sendo a rigidez

secante (EI)Sec . Franca (1991) prop&e os limites de

resisténcia do concreto e do ago apresentados na
Equacdo 3 e na Equac¢do 4 para a confec¢do do
diagrama Momento-Curvatura para a obtencdo da
rigidez secante. A norma NBR 6118 (ABNT, 2014)
também utiliza esses limites.

mantém-se o limite de & =0,85f,,.

Os esforgos solicitantes sdao considerados

c,max

com os valores indicados na Equagdo 5 para a
montagem do diagrama Momento-Curvatura.

Nd = Nsd/Yf3 :Nsd/l'l €
My =Mgq /Vfa =M, /1'1

Em que:
N, ,M,=for¢a normal de cdlculo e momento fletor

[Eq. 5]

de cdlculo, respectivamente;
Ny, ,Mgy=for¢a normal solicitante de calculo e

momento  fletor resistente de calculo,

respectivamente.
Os valores solicitantes de calculo

Ny, ,Mg, — sdo resultado do produto dos valores
caracteristicos pelo coeficiente y., que possui
como uma das parcelas o coeficiente parcial y; .0
coeficiente parcial Y, considera as deficiéncias do
modelo de calculo. Os valores de cdlculoN, e M,
sdo obtidos pela divisdo dos valores solicitantes
Y =11,

considera desprezavel o erro de modelo de célculo

pelo coeficiente parcial pois se
no uso do diagrama Momento-Curvatura.
A rigidez secante é o coeficiente angular

da reta que liga a origem ao ponto M, no

diagrama Momento-Curvatura confeccionado para
N

apresentados nas Equagdes 3 e 4. A Figura 1 ilustra

a forca normal seguindo os limites

d’

a obtencado da rigidez secante.

Curva obtida
7 com1,10f4 e NRV
Ta

Gc,ma'\x = 1'1fcd [ECI- 3]
Gs,méx = fyd [ECI 4]
Em que:
O, ma — tensdo maxima no concreto;
f,= resisténcia de célculo do concreto.
My Secante
\
MHd _______________
M
n% __________ A
f3 .
I,’ arctg (EI),_~ Rigidez secante
!
A

1r

FIGURA 1: Diagrama Momento-Curvatura para obtengdo da rigidez secante.
FONTE: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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A rigidez secante ( k') surge de maneira a
tornar adimensional a Equacdo 2. A rigidez kappa é
a relagdo entre a rigidez da se¢do do pilar e
caracteristicas de resisténcia do pilar. Para pilares
retangulares e com armacao simétrica, a
formulagdo para a rigidez ké apresentada na
Equacgao 6.

El

K= Ach—zecfd [Eq. 6]
Sendo:
El . =rigidez secante;
Ac=drea bruta da se¢do de concreto do pilar
h =dimens3o do pilar na qual o momento atua.

As definicdes de forca normal reduzida e
momento fletor reduzido sdo apresentadas na

Equacado 7 e na Equacgao 8, respectivamente:

V:Nsd/(Ac.fcd) [Eq 7]
M:Msd/(Ac.h'fcd) [EQ- 8]
As variaveis vV e p sdo utilizadas para

tornar adimensionais os esforgos solicitantes.
Utilizando-se dessas variaveis, a Equacao

do momento total no pilar (Equagdo 2) pode ser
reescrita de maneira adimensional conforme
Equacao 9.

1

Mot =M 2

’ ’ . .7\’
1-v 420«

Sendo:
A= indice de esbeltez da se¢do. A =le- \/12/h

para secOes retangulares.
Procedendo-se dessa forma ao se fazer o

[Eq. 9]

dimensionamento do pilar, o Unico parametro
desconhecido é o valor de i . Eimportante lembrar
que o método do pilar padrdo pode ser utilizado
para valores do indice de esbeltez de até 90.

Todas as caracteristicas do pilar, tanto
geométricas como de armacgdo, devem ser
conhecidas para encontrar-se o valor da rigidez
secante adimensional. Deve-se conhecer, por
exemplo, as caracteristicas mecanicas do concreto;
as dimensdes do pilar; as armaduras longitudinais e
transversais; e o cobrimento. A partir dessas
caracteristicas, é possivel obter as rela¢des
momento-curvatura e determinar a rigidez secante

adimensional.
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Para facilitar o procedimento de calculo,
dado que a montagem dos diagramas de Momento-
Curvatura demanda um tempo razodvel, foi
proposta por Franca (1991), uma reta aproximada
da rigidez secante adimensional (Equagdo 10):

M
K=32:-v- 1+E.ﬂ
h N

d

[EqG. 10]

O comportamento do concreto sob
compressdo deve ser conhecido para a montagem
do diagrama Momento-Curvatura apresentado na
Figura 1. A curva tensdo-deformacdo dos concretos
de alta resisténcia difere daqueles de resisténcia
normal, limites

pois 0s de deformagdao de

€., =2%, — para inicio do trecho retangular — e

€. =3,5%, — para a ruptura do concreto — ndo

[of

podem ser usados.

3.2 CURVAS TENSAO-DEFORMACAO
CONCRETOS DE ALTA RESISTENCIA

PARA

A rigidez secante depende diretamente
do estado de tensdes nas se¢des do pilar. Portanto,
uma mudanca na curva tensdo-deformacdo
modifica consideravelmente o comportamento do
concreto e
rigidez k.

A norma brasileira adota as Equagdes 11

consequentemente o valor da

e 12 para descrever o comportamento do concreto
no ELU. O diagrama pardbola-retangulo é dado por:
n
8C
6,4=085f,-1-|1- ,
gcz [Eq. 11]

para €. <€,

c,4=085f,,

[Eq. 12]
para €, <& <Eg_, q

Em que:
O 4 =tensdo de cdlculo do concreto;

€.=deformagdo no concreto;

Para concretos de resisténcia até 50MPa,

os valores de ¢ € € n assumem,

c2/

respectivamente, 2%, 3,5%, e 2.
As EquagBes 13 a 15 apresentam as

cu2

expressoes dos valores limites de deformacdes de
CAR e a expressdo do valor de n.
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€., =2+0,085-(f, —50)>* [Eq. 13]
€., =2,6+35-[(90—f,)/100]"  [Eq.14]
n=1,4+23,4-[(90-f,)/100]* [Eq. 15]

Osvaloresde €, e €, sdodadosem %,

e o valor de fck deve ser utilizado em MPa.
A Figura 2 ilustra a curva tensdo-
deformacdo para alguns valores de fck .

60
fck =90 MPa
>0 /- fck = 80 MPa
g fCK = 70 MPa
40
fck = 60 MPa
3 fck =55 MPa
o)
30 fck = 50 MPa
fck = 40 MPa
20
fck =30 MPa
10 +
0O Ly
0 1 2 3 4

€ (%)
FIGURA 2: Diagrama Momento-Curvatura para obtengdo

da rigidez secante. FONTE: Autoria prépria.

A reta aproximada da do valor kappa
precisa ser validada devida a modificagdo da curva
tensao-deformagao dos CAR.

TIPO A20

TIPO B20

4. METODOLOGIA

A validacdao da Equacdo 10 para CAR foi
feita a partir da analise dos valores do momento
resistente para as se¢oes de pilares e configuracGes
de armadura apresentadas na Figura 3.

As secbes escolhidas buscam simular
situacbes desfavoraveis dentro do escopo de
secbes e armacdes permitidas pela norma NBR
6118 (ABNT, 2014) e usuais nos projetos de
estruturas. O momento fletor é considerado
atuando na dimensao h.

O vetor Md apresentado na Figura 3
indica o sentido da atuacdo do momento
solicitante. As diferencas entre as trés secles
consistem no posicionamento da armadura e na

relagdo d'/h. A se¢do TIPO A20 possui armaduras

iguais nas duas faces com maiores tensdes
provocadas pelo momento solicitante e relagdo
d'/h=0,20. J3 a segdo TIPO B20 possui armaduras

iguais nas quatro faces e relagio d’/h=0,20.

A secdo TIPO C10 possui armaduras iguais em duas
faces e relagdo d'/h=0,10.

Foram analisadas para flexdo composta
normal as secdes da Figura 3 com cinco valores de
fck: 55, 60, 70, 80 e 90MPa. Diversos valores de “ K«

” “«

e u
armadura e forcas normais reduzidas dentro do

resistente” para taxas mecanicas de
seguinte intervalo: 0<®w<1,5, com variagdo de

0,1em0,1; e 0,05<v<1,5, com varia¢do de 0,05

em 0,05 foram analisados.

TIPO C10

-
Mdcl

= —_—> =
dp‘

A

S

al| Mo A _ Al N
P = o
ol = ol

[
I} ‘
N

FIGURA 3: Caracteristicas das se¢Ges consideradas.

I=
Cain
1=

[+3

FONTE: Autoria prépria.
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Para cada par de for¢a normal reduzida
(v) e taxa mecadnica de armadura (®) foi
determinado o momento resistente da se¢do ().

Esse momento resistente é igual ao momento
solicitante maximo que pode ser aplicado
no pilar, j3 se considerando os efeitos de
22 ordem. Para esse momento resistente
é, entdo, determinada a curvatura do pilar.
A curvatura (1/r) é determinada a partir da

Equacgao 16.

A B [Eq. 16]

1 &, —&
r h

Sendo:
€, =deformacdo especifica da fibra mais

comprimida ou menos tracionada;
€, =deformacdo especifica da fibra mais tracionada

ou menos comprimida;
A rigidez secante é dada pela relacdo
entre a curvatura (1/r) e 0 momento resistente,

conforme ilustrado na Figura 1. A obtencdo da
rigidez secante adimensional (k) é feita a partir da
Equagdo 6. Os valores de K aproximado, dados
pela Equacdo 10, foram comparados com os valores
de K real, obtidos a partir do diagrama Momento-
Curvatura. Os ternos (K,v,u) foram gerados a

partir de programa computacional.
Uma segunda comparagdo foi feita para

I

M total

)U\l‘ ordem,

real

,U\l" ordem,

aprox,

194
garantir que a reta aproximada da rigidez
adimensional esteja a favor da seguranca. As
maximas excentricidades relativas (el/h) de

primeira ordem que poderiam ser aplicadas as
secOes dos pilares, no limite da sua capacidade,
foram comparadas. A partir dos valores da rigidez
secante, pode-se inferir qual parcela do momento
total representa o momento de 22 ordem. O
momento maximo de 12 ordem é dado pela
diferenca entre o momento resistente total e o
momento de 22 ordem.

Os valores das excentricidades relativas
foram obtidas com a substituicdo na Equacdo 9 dos
valores de x real e dos valores de K aproximado.
Essa verificagdo foi feita para trés distintos indices
de esbeltez: A =35, A=60e A =90. A excentricidade
relativa de primeira ordem é definida segunda a

Equagao 17.
e M 1)
L=l =21 [Eq. 17]
h Ny-h v
Onde:
e, =excentricidade maxima de 12 ordem;
K, =momento maximo de primeira ordem

reduzido.
A Figura 4

comparacao feita.

ilustra graficamente a

7\le0

\

FIGURA 4: Curva Momento-Normal e valores de momentos resistentes de 12 e 22 ordem, para kappa real.
FONTE: Autoria propria.
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Na verificagdo de um pilar interessa qual
0 maximo momento de 12 ordem que ele resiste,
dada uma armadura e uma forca normal. Dessa
forma, foram comparados os maximos momentos
de 12 ordem determinados pelo Método do Pilar-
Padrdo para os valores de k real e k¥ aproximado.
A comparacao foi feita entre os valores de
excentricidades relativas maximas de 12 ordem,
conforme Equacdo 16. Ceccon (2008) salienta que a
linearizagdo do diagrama Momento-Curvatura leva
a maiores deslocamentos e consequentemente a
maiores esforcos de segunda ordem, o que reduz o
momento maximo de 12 ordem. Assim sendo, como
a rigidez real do pilar é superior a sua rigidez
secante, a utilizacdo do «k real ja é favordvel a
seguranca do pilar.

Os casos nos quais a taxa mecanica de
armadura ( ®) resultasse em uma taxa geométrica
(p) inferior a 0,4% — limite normativo — foram

desprezados. A Tabela 1 apresenta os valores da
taxa mecanica de armadura minima para os valores
de fck analisados.

TABELA 1: Taxa mecanica minima de armadura.

min fck (MPa)
0,044 55
0,041 60
0,035 70
0,030 80
0,027 90

FONTE: Autoria propria.

Ao se excluirem os valores que
resultavam em taxa inferior a minima, obtiveram-

se ao todo 5840 ternos (k,V,LL) que cobrem

situagdes desfavordveis de armagdo e uma grande
gama de combinacao de esforcos.

5. RESULTADOS

As comparagdoes feitas conforme
metodologia apresentada indicam que a reta
aproximada da rigidez secante adimensional é
favoravel a seguranca dos pilares de CAR na maior

parte dos casos analisados. Em apenas 4,26% dos

5840 casos analisados, o valor de K aproximado
resultou superior ao valor do K real. Para
esses casos, a maxima excentricidade relativa de
12 ordem que se obtém utilizando-se o valor real ou
o valor aproximado da rigidez secante nao
difere de mais de 10%, sendo a diferenca mdaxima
de 7,27%. Em relacdo ao momento de 22 ordem, a
maior diferenca é de 6,64%. Ou seja, no pior caso,
o uso do K aproximado em detrimento do K real
resultou em um momento mdaximo de 12 ordem
superior em 7,27% e um momento de 22 ordem
superior em 6,64%. Devido ao fato de que
apenas 4,26% dos
desfavordveis e ao fato de que a diferenca

casos analisados serem
maxima das excentricidades relativas é inferior
a 10%, a seguranca pode ser considerada
atendida.

A aceitabilidade de diferengas de até 10%
assemelha-se aquela feita pela norma brasileira
para se desprezar os efeitos de segunda ordem a
partir da determinacdo de um indice de esbeltez
limite. Esse indice limite é calculado supondo que o
momento de 22 ordem pode ser desprezado
quando seu valor ndo for superior a 10% do
momento de 12 ordem.

A Figura 5 foi elaborada a partir dos dados
gerados para a secao TIPO B20, com fck = 60MPa e
ilustra as comparagoes feitas.

Na Figura 5, pode-se observar que a
aproximacado do valor de kappa pela Equacdo 10
resulta em um valor inferior de rigidez secante para
a maioria dos casos. Uma menor rigidez secante
ocasiona maiores deslocamentos, o que reduz o
momento maximo de 12 ordem. Dessa forma, a
aproximacao feita estaria a favor da seguranca. Os
valores de excentricidade relativa total baixos

(e/h total = 0,4) ocorrem para valores de forca

normal reduzida superiores a 0,8. Para esses casos,
os valores da rigidez secante dados pela reta
aproximada resultam inferiores aos valores da
rigidez secante real.

A Figura 6 apresenta para todas as se¢des
e valores de fck analisados os valores de K real e
K aproximado versus a excentricidade relativa
total.
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FIGURA 5: kappa real e kappa aproximado X excentricidade relativa total para secdo TIPO B e fck=60MPa.
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 6: kappa aproximado e kappa real X excentricidade relativa total para todo o conjunto de dados.
FONTE: Autoria propria.

Os valores de kappa real foram obtidos
por meio do diagrama Momento-Curvatura,
enquanto os valores de kappa aproximado foram
obtidos com a Equacdo 10. Os valores de forca
norma reduzida (V) e de excentricidade relativa
total caracterizam a resisténcia da se¢do e sdo os
mesmo em ambos 0s casos.

Os pontos situados abaixo da reta
formada pelos valores de «kaproximado
representam os casos em que o valor aproximado
resultou superior ao valor real de kappa.

As Figuras 5 e 6 ilustram a comparacdo
feita. O que determina, todavia, a validade da
Equacdo 10 para CAR é a seguranca no calculo do
momento maximo de 12 ordem resistido pela se¢do
do pilar, quando os efeitos de 22 ordem sao
calculados pela rigidez secante adimensional real
ou por sua reta aproximada.

Para os casos em que a o valor de kappa
obtido pela reta aproximada resulta inferior ao seu
valor real, os momentos de primeira ordem
também resultam inferiores. Isso advém do fato de
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que uma menor rigidez ocasiona maiores
deslocamentos, o que gera um maior momento de
22 ordem. Como o momento resistente da secdo é
fixo, um maior momento de 22 ordem implica em
uma reducao no valor maximo do momento de 12
ordem.

Para os casos em que ¥ aproximado é
maior que K real, foi analisada a diferenca que isso
provoca nos momentos de 12 ordem. Os maximos
valores da relacdo de momentos de 12 ordem que
poderiam ser aplicados ao pilar quando calculados
pelo kappa aproximado ou por kappa real sdo
apresentados nas Tabelas 2 a 4.

Como pode ser observado nas tabelas, as
maiores diferencas entre o momento maximo de 12

ordem calculado por k aproximado e o momento
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maximo de primeira 12 ordem calculado por « real
ocorrem para valores de A=90, no limite da
utilizacdo do método. A maior diferenca é de
7,27%, o que representa o erro cometido ao se
utilizar o valor da rigidez secante aproximada. Esse
erro pode ser considerado aceitavel, pois além de
ser inferior a 10%, foram utilizadas secdes de
pilares adversas — cobrimento grande e distribuicdo
de armaduras desfavoravel. Além desses fatos, o
proprio cdlculo dos efeitos de 22 ordem pela rigidez
secante é favordvel a segurancga.

A Figura 7 apresenta as relacGes entre as
excentricidades relativas dos momentos resistentes
maximos de primeira ordem, calculados por rigidez
secante adimensional real e aproximada, para
todas as secoes e valores de fck estudados.

Classe do concreto
Segao C55 C60 C70 Cc80 C90
A20 0,52% 0,29% 0,04% 0,03% 0,00%
B20 0,43% 0,18% 0,08% 0,00% 0,00%
Cc10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FONTE: Autoria prépria.
A O G - e e - O aep - ae ore
O .
Classe do concreto
Secao C55 C60 C70 C80 C90
A20 1,82% 0,98% 0,15% 0,09% 0,00%
B20 1,51% 0,62% 0,29% 0,00% 0,00%
C10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

FONTE: Autoria propria.
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AB or dirte - e omento d osdep elira orae padrd
90
Classe do concreto
Segao C55 Ce0 C70 C80 C90
A20 6,46% 3,20% 0,44% 0,30% 6,46%
B20 7,27% 2,10% 0,94% 0,00% 7,27%
C10 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
FONTE: Autoria propria.
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FIGURA 7: Relagdes maximas de excentricidades relativas dos momentos de primeira ordem resistentes.
FONTE: Autoria prépria.

Os casos em que o valor de K aproximado
é superior a «Kreal provocam um valor de
momento resistente maximo de 12 ordem superior,
porém nao na mesma proporg¢ao. A maior dispersao
dos dados ocorre para A=90 que é o limite de
utilizacdo do Método do Pilar-Padrdo. Para esses
casos, os efeitos de 22 ordem sdo mais sensiveis a
variagOes de for¢ca normal ou de taxa de armadura.
Quando se compara a Equag¢ao 10 com o valor real

de K, 0 erro maximo cometido na determinagao do

maximo momento de 12 ordem ndo ultrapassa
10%.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi verificada a validade da

expressao aproximada da rigidez secante
adimensional, apresentada pela norma brasileira,
para concretos de alta resisténcia. A partir de

diversos valores de for¢a normal reduzida (V) e
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taxa mecanica de armadura (®) foram

determinados o momento resistente da se¢do ()

e o valor correspondente da rigidez secante (k).
Foram analisados 5840 ternos (i,v,l) para

obtencdao do maximo momento de 12 ordem que
pode ser aplicado nos pilares. Os valores de
excentricidade maxima de 12 ordem (e, /h) foram,

entdo, comparados entre os valores de kappa
obtidos pelo diagrama Momento-Curvatura e
aqueles valores de kappa obtidos por meio da reta
aproximada. Os dados analisados cobrem situacdes
desfavoraveis na pratica dos projetos estruturais e
foram gerados por programa computacional de
calculo de flexdao composta-obliqua.

A comparacao feita indica que em apenas
4,26% dos
aproximado é superior ao valor kreal. A maior

casos analisados o valor dex
diferenca entre os momentos maximos de 12
ordem encontrada foi de 7,27%. Utilizando-se da
mesma ideia postulada pela norma brasileira de se
desprezar efeitos de 22 ordem — locais ou globais —
que provoguem momentos fletores inferiores a
10% dos momentos de 12 ordem, pode-se
considerar que a maior diferenca entre os
momentos maximos de primeira ordem é aceitavel,
ja que é inferior a 10%. Logo, a aproximacgao da
rigidez secante adimensional dada pela Equacdo 10
e utilizada pela norma NBR 6118:2014 também é
valida para concretos de alta resisténcia (CAR),
estando a favor da seguranca na ampla maioria dos
casos. Essa equagcdo é utilizada para
dimensionamento de pilares de concreto armado
por meio do Método do Pilar-Padrao.

Como os resultados apresentam maiores
dispersdes a medida que o valor do indice de
esbeltez aumenta, pode ser sugerida uma
modifica¢do da Equagdo 10 que leve em conta o
valorde A.

A norma brasileira NBR6118 (ABNT, 2014)
traz em seu escopo os principios para a utilizagdo
de CAR de até 90 MPa. A validagdo da expressdo
aproximada de Kk permite uma simplificagdo no
processo de célculo dos pilares de CAR, desde que
Método do

Pilar- Padrao. Confirma-se, pois, a possibilidade de

respeitadas as limitagcbes do
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utilizacdo da equacgao apresentada pela referida
norma para CAR.
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