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RESUMO

Neste trabalho, apresentam-se e se discutem os resultados da andlise experimental do comportamento estrutural
dos pilares dimensionados segundo o Projeto de Revisiio da Norma NBR 6118 (2001). Inicialmente, realizou-se uma
programacio estatistica de experimento, na qual foram selecionados dois fatores de estudo: a resisténcia do concreto
e a geometria da se¢do transversal. Trés niveis de estudos com duas repeti¢es foram utilizados, resultando em uma
programacido fatorial de 3x3x2=18 pilares. Os concretos utilizados apresentavam resisténcias de 20MPa, 30MPa e
40MPa, e as secdes transversais dos pilares foram retangulares, com dimensdes 13cmx 13cm, 13cmx 19,5cme 13cm
x 26cm. Os pilares tinham 52cm de altura, taxa de armadura longitudinal de 1,86% e armadura transversal calculada
segundo o Projeto de Norma (op.cit). Curvas experimentais for¢a vs. deformacéo dos pilares sdo apresentadas e a
variacdo da capacidade resistente e do coeficiente de seguranca global dos pilares sdo investigados por meio de
anélise de variancia e superficies de respostas. Finalmente, realiza-se um estudo sobre a ductilidade desses elementos,
e novas equagdes para o calculo da armadura transversal sio sugeridas.

Palavras-chave: pilares, Projeto de Revisdo da Norma NBR 6118, comportamento estrutural

ABSTRACT

This paper presents and discusses the results of an experimental study of the structural behaviour of columns
designed according to the Revision Project of Brazilian Code NBR 6118 (2001). Initially, a statistic programme of
experiments was conducted, in which, two factors were selected: the concrete strength and the transversal section
geometry. Three study levels with two repeats were used. resulting in a factorial programme of 3x3x2=18 specimens.
The used concrete presented average strength of 20MPa, 30MPa e 40MPa, and the specimen transversal sections
were rectangular of 13cm x 13cm, 13cm x 19.5cm e 13cm x 26cm. The specimens were 52cm high and had a
longitudinal reinforcement ratio of 1,86%. The transversal reinforcement was designed according to the code project
(back referenced). Experimental curves load vs. strain of the specimens are presented and the load capacity and the
global security coefficient of the specimens are investigated through variance analysis and response surfaces. Finally,
a ductility study was carried out and new equations to calculate the column transversal reinforcement are proposed.

Keywords: columns, Revision Project of Brazilian Code NBR 6118, structural behaviour

INTRODUCAO

estruturais de uma constru¢do, uma vez que a ruina de
um deles pode provocar danos globais a estrutura.

Pilares sdo definidos como elementos estruturais
lineares de eixos retos, usualmente dispostos na vertical
e capazes de transmitir esforcos normais € momentos
fletores. Em edificacdes, esses elementos tém como
fungdo suportar os esforgos verticais dos pavimentos e
transmiti-los para as fundagdes.

Os pilares sdo caracterizados por possuirem as
dimensdes das se¢des transversais bem inferiores a suas
alturas e por estarem submetidos, predominantemente, a
esforcos normais de compressdo. Entretanto, em
edificagdes especiais como, por exemplo, em barracoes
industriais térreos, os esfor¢os normais sdo de pequenas
intensidades, predominando momentos fletores
provocados por forcas horizontais devidas ao vento. Os
pilares sdo considerados os principais elementos

Tem-se observado, nos tltimos 25 anos, que, apesar
de a norma NBR 6118:1978 permitir a utilizagdo de
concretos com resisténcias a compressdo entre I0MPa e
50MPa, a grande maioria das estruturas brasileiras de
concreto armado foi dimensionada e executada com
concretos com resisténcias caracteristicas que variavam
entre 10MPa e 20MPa. Contudo, observa-se que,
atualmente, com uma maior preocupa¢do com a
durabilidade das estruturas de concreto armado € a
necessidade de edificios com mais espagos uteis. a
utilizac@io dos concretos com resisténcia de 30MPa a
50MPa se intensificou. Em adi¢do, o Projeto de Revisdo
da Norma NBR 6118 (2001) eleva para 20MPa o limite
minimo da resisténcia do concreto, para utilizagdo em
estruturas de concreto armado.
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Por trabalharem basicamente submetidos a esforgos
de compressdo, os pilares de edificios tém seus
comportamentos governados pelas propriedades
mecénicas do concreto. Esse fato torna a ductilidade
desses elementos estruturais bem mais sensivel ao tipo
de concreto utilizado e ao seu respectivo diagrama tensao
vs. deformag@o. Observa-se, assim, que, quando concretos
com maiores resisténcias sfo aplicados nos pilares, a
ductilidade desses elementos estruturais € reduzida e suas
rupturas ficam caracterizadas por pequenas deformagdes.
Assim, a redistribui¢fo de esforgos, capaz de evitar o
colapso de uma edificaco, quando do colapso de um pilar,
¢ comprometida. Em edifica¢Bes submetidas a ac¢des
dindmicas, esse comportamento torna-se ainda mais
preocupante, pois variagdes bruscas de agdes podem levar
uma edifica¢fo a ruina total, sem aviso prévio.

A norma brasileira de estruturas de concreto armado,
NBR 6118:1978, nio apresenta nenhum indice para
quantificar a capacidade dos pilares se deformarem
plasticamente, nem tampouco uma metodologia que
garanta uma determinada ductilidade a esses elementos.
O atual Projeto de Revisdo da Norma NBR 6118 (2001)
faz mencgdo a essa questdo; contudo, continua sem
apresentar metodologias de cdlculo capazes de quantificar
e garantir uma ductilidade minima aos pilares, como
também capazes de quantificar a consideragido da
diminui¢do da ductilidade desses elementos quando do
aumento da resisténcia do concreto.

Seguindo a linha da atual NBR 6118:1978, o Projeto
de Revisdo da Norma NBR 6118 (2001) classifica os
pilares de concreto armado segundo a sua esbeltez, a
posi¢cdo que ocupa na estrutura € a taxa de armadura
transversal. Com relacdo a esbeltez, os pilares sdo
classificados como:

- Pilares pouco esbeltos: s@o aqueles que
possuem indices de esbeltez menores ou
iguaisal;

- Pilares medianamente esbeltos: sdo
aqueles que possuem indices de esbeltez
maiores que /, € menores ou iguais a 90;

- Pilares esbeltos: sdo aqueles que possuem
indices de esbeltez maiores que 90 e
menores ou iguais a 140; e

- Pilares excessivamente esbeltos: sdo
aqueles que possuem indices de esbeltez
maiores que 140 e menores ou iguais a
200.

Considerando-se /, conforme € dado na Eq.(1):
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na qual e /i € a excentricidade relativa de primeira ordem
e a, € um coeficiente que depende das condigdes de
contorno do pilar. Além disso, o Projeto de Norma (op.cit)
nio admite, em nenhum caso, pilares com esbeltez
superiores a 200.

Quanto a posi¢do que ocupa na estrutura, os pilares
podem ser classificados em:

- Pilares intermedidrios: sdo aqueles que
estdo submetidos basicamente a esforgos
de compressdo, uma vez que se pode
admitir que os momentos fletores
transmitidos a estes pelas vigas ou lajes
s@o de pequenas intensidades.

- Pilares de extremidade: sdo aqueles que
estdo submetidos a flexdo normal
composta. A flexdo decorre da interrupcéo
da viga ou laje sobre o pilar, na dire¢io
perpendicular & borda considerada.

- Pilares de canto: sdo aqueles que estdo
submetidos a flexfo normal obliqua
composta. As flexGes decorrem das
interrup¢des de vigas ou laje sobre os
pilares, nas duas dire¢des da se¢do
transversal destes.

Quanto a taxa de armadura transversal, o Projeto de
Norma (op. cit.) classifica os pilares em:
- Pilares ndo-cintados: sfo aqueles nos
quais a armadura transversal tem apenas
a func¢l@o de impedir a flambagem das
barras da armadura longitudinal antes que
esta atinja o escoamento.

- Pilares cintados: sdo aqueles nos quais a
armadura transversal tem também a fun¢io
de confinar o concreto, aumentando sua
resisténcia e ductilidade.

Nesse trabalho, investiga-se o efeito da resisténcia a
compressdo do concreto ¢ da geometria da sec¢io
transversal no comportamento estrutural de pilares pouco
esbeltos, submetidos a esfor¢os normais de compresséo,
n#do-cintados e dimensionados de acordo com o Projeto
de Revisdo da Norma NBR 6118 (2001). Para tanto,
realizou-se um estudo experimental, no qual a influéncia
desses dois fatores na capacidade resistente, no
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coeficiente global de seguranga e na ductilidade dos
pilares foi avaliada e quantificada por meio de andlises
de variancia.

MATERIAIS E METODOS
Propriedades dos materiais

Para confeccdo do concreto, foi utilizado cimento
Portland de alta resisténcia inicial CP-V. O agregado
middo utilizado foi a areia quartzosa proveniente do rio
Parand. Este agregado apresentou médulo de finura de
2,11, didmetro maximo de 2,4mm e massa especifica
aparente de 2,65kg/dm? (NBR 7217:1987 ¢ NBR
9776:1987). Utilizou-se agregado graddo de origem
basdltica, da regido de Cascavel-PR, com mdédulo de
finura de 6,8 e massa especifica de 2,90kg/dm?* (NBR
7217:1987 e NBR 9776:1987).

Para a determinagédo das porcentagens dos materiais
para os concretos, foi realizado um estudo experimental
de dosagem. O trago foi definido a partir de curva de
dosagem, seguindo a metodologia apresentada por
(Helene e Terzian, 1992). O teor de argamassa utilizado
foi de 51% e a relagdo dgua/materiais secos foi fixada
em 10% para um abatimento de tronco de cone de
200mm=10mm. Para determinacio da massa especifica
e das resisténcias das proporcdes bases, foi utilizada a
média de 6 corpos-de-prova cilindricos de dimens&es
15cmx30cm vibrados mecanicamente. Na Tabela 1,
apresentam-se as propor¢des finais dos concretos
utilizados, com as suas respectivas propriedades
mecanicas.

Foram utilizados barras de ago com didmetros de
10mm, para compor a armadura longitudinal, e de 5,0mm,
para a armadura transversal dos pilares. Trés amostras de
80cm de comprimento, de cada didmetro, foram coletadas
para ensaio de tracdo uniaxial. Os resultados dos ensaios
sfo apresentados na Tabela 2.

Caracteristicas dos pilares

O procedimento de escolha dos fatores a serem
analisados e dos niveis de estudo da andlise baseou-se
em um programa fatorial de experimento (Montgomery,
1984). Dois fatores foram selecionados: a resisténcia do
concreto (fator X)) e a geometria da se¢@o transversal
(fator X,). Trés niveis de estudos, com duas repeti¢des,
foram utilizados, resultando em uma programagio fatorial
de 3x3x2=18 pilares.

Os pilares de concreto armado apresentavam altura
de 52cm e segdes transversais de 13cm x 13cm, 13cm x
19.5cm e 13cm x 26cm, correspondendo a relagdes entre
/b de 1,0, 1,5 e 2,0, respectivamente. Os indices de
esbeltez dos pilares foram de 9,13 (pilares curtos). A
taxa de armadura longitudinal foi de 1,86% para todos os
pilares e a armadura transversal foi calculada segundo o
Projeto de Norma NBR 6118 (2001). Os concretos
apresentaram resisténcias da ordem de 20MPa, 30MPa e
40MPa. Para cada combinagdo de resisténcia e se¢do
transversal foram feitos dois pilares. Nas extremidades
dos pilares foram dispostas maiores taxas de armadura
transversal, de modo a evitar a ruptura prematura dessas
regioes. Na Figura 1, apresentam-se as caracteristicas dos
pilares ensaiados.

Os pilares foram moldados em fdrmas de madeira,
que tiveram suas superficies internas pintadas com o
objetivo de impermeabiliza-las. Estes pilares foram
moldados na horizontal e o concreto foi vibrado
mecanicamente, por meio de vibrador de agulha de
imersdo. Trés betonadas foram executadas, uma para cada
resisténcia de concreto. Para cada betonada, foram
moldados seis corpos-de-prova cilindricos de 15¢m por
30cm. Apds a moldagem, os pilares foram cobertos com
estopas Umidas e, apds vinte e quatro horas, foram
desmoldados para, em seguida, serem colocados em
cimara umida até 24 horas antes do ensaio. Ao término
do perfodo de cura, os pilares foram retirados da cAmara
dmida e tiveram suas extremidades capeadas com enxofre,
de modo a corrigir pequenas imperfei¢cSes e garantir o
paralelismo entre elas.

Instrumentacio e ensaio

Apenas um dos pilares, de cada combinacdo
resisténcia-secdo transversal, foi instrumentado com
extensdmetros elétricos de resisténcia. Nesses pilares,
foram dispostos dois extensdmetros no estribo
posicionado & meia altura do pilar e dois em duas barras
da armadura longitudinal préximos ao estribo a meia
altura. Foi disposto, ainda, um extensometro de imersao
para concreto no centro do pilar a meia altura.
Deflectdometros mecénicos com precisdo de 0,01mm
foram posicionados entre os pratos metélicos da prensa,
com o objetivo de quantificar o encurtamento dos pilares.
Os deflectometros foram utilizados em todos 0s ensaios
e foram posicionados em duas arestas opostas dos pilares.
Para leitura da forga aplicada, foi utilizada uma célula de
carga de capacidade de 2000kN, disposta na parte superior
dos pilares. Na Figura 2, apresentam-se oS
posicionamentos dos extensémetros, dos deflectdmetros
e da célula de carga.
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Na Tabela 4, apresentam-se as deformacgdes do
estribo posicionado a meia altura ‘dos pilares, no
instante em que a for¢a médxima foi atingida. A
deformagdo média dos estribos e o respectivo desvio
padrio foram de 0,903%o0 e +0,562%o, respectivamente,
sendo a deformagdo de escoamento do a¢o de 3,36%e.
Esses valores mostram que os estribos dimensionados
segundo Projeto de Revisdo da Norma NBR 6118
(2001) trabalham com deformacgdes bem inferiores a
de escoamento do ago e que, no instante da ruptura
dos pilares, as deformagdes dos estribos atingem cerca
de um quarto dessa deformacio. Notou-se ainda que
as maiores deformagdes foram obtidas em pilares nos
quais a superficie de ruptura seccionou o estribo
instrumentado.

Para analisar o comportamento da curva forga
vs. deformacgdo de cada pilar, utilizou-se 0 Método dos
Quadrados e as

Minimos dos dois

deflectémetros, a fim de se obter uma equagio

leituras

polinomial que representasse a curva em questio. Em
todos os casos, obtiveram-se equagdes polinomiais do
sétimo grau, com coeficientes de correlacdo (i?)
maiores que 95%. Na Figura 5, apresentam-se as curvas
paramétricas forca vs. deformacio dos pilares, e, nas
Tabelas 5 ¢ 6, as forgas médximas e as correspondentes
deformacdes, respectivamente.

Pitares 13cm x 13em

20MPa 30MPa 40MPa

FIFmax

|
|
]
!
|
/

T N . a H 3 N : = 10

( a) E/Eman
Pilares 1Jcm x 19,5¢m
.1 20MPa 30MPa 40MPa

Fif max

(b)

Pllares 13¢cm x 26cm

&l wmax

39ea 40MPa

©)
Figura 5 - Curvas paramétricas forca vs. deformacio
dos pilares com relacdes entre as dimensoes da se¢iao
transversal de 1,0 (a), 1,5 (b) e 2,0 (¢)

/Cman

Tabela 3 — Deformagdes das armaduras no instante da {lambagem dessas

XM Pa) 0 .\l;‘(j/z b) —
20 2.156 2,712 3.103
30 2,284 3.125
40 3.738 3.863

Tabela 4 — Deformacoes dos estribos correspondentes a forca maxima resistida pelos pilares

M) = ‘\13‘(5/ 1h) o
20 NEE 0291 1910
30 0339 0350 0.085
10 0.741 375 1310
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Tabela 5 — For¢as maximas resistidas pelos pilares, F_, (kN)

Y, A h)
{MPa) 1.0 1.5 2.0

20 588.20 860.79 1001,72

- 608.88 834.76 1080.,29

30 834.76 1083.70 1363,10

i 736.355 1080.30 131598

10 946,76 139588 1532.04
1021.36 1340.54 1473,12

Tabela 6 — Deformacdes correspondentes as forcas maximas (%o)

2\ (1 b)
(MPa) 1.0 ik 2.0
50 292 248 3.01
301 205 2.12
10 2.30 224 244
? 2.31 221 231
” 243 221 235
40 238 241 227

Capacidade resistente

Segundo o Projeto de Revisdo da Norma NBR 6118
(2001), o calculo da capacidade resistente real dos pilares
curtos de concreto armado, submetidos 4 compressio
cenirada, € baseado no diagrama de tensfo vs. deformagido
dos materiais e no equilibrio de forgas na secdo
transversal. Desse modo, pode-se expressar a forca
médxima tedrica resistida por estes elementcs por meio
da Eq.(2):

Fo,=k-f, A +c, -4 Eq.(2)

R

na qual f, € a resisténcia média do concrete, obtida por
meio de ensaio em corpos-de-prova; A € a drea de
concreto da segdo transversal do pilar; s € a tensdo na
armadura longitudinal; A € a drea da segéo transversal
da amadura longitudinal;'e, por fim, £ é um coeficiente
dado por:

k=k ks ky Eq.(3)

na qual k7 é um coeficiente que leva em conta o acréscimo
de resisténcia do concreto apds 28 dias, k2 € um
coeficiente que leva em considera¢fio a super-estimativa
da resisténcia do concreto medidas em corpos-de-prova
e k. considera a diminui¢do da resisténcia do concreto
para acGes de longa duragio. Para este trabalho,
especificamente, como a resisténcia do concreto foi
avaliada no dia do ensaio (k/=1) por meio de corpos-de-

prova cilindricos de I5¢cm x 30cm (k2=0,95) e o
carregamento foi aplicado de modo quase estdtico em um
curto intervalo de tempo (k3=1), o valor de & € igual a
0,95 (Fusco, 1989).

Para avaliar os valores das forcas méximas resistidas
pelos pilares, calculou-se, através da Eq.(2), as forgas
mdximas tedricas para cada pilar e dividiram-se os valores
experimentais por estes calculados. Na Tabela 7, sdo
apresentadas estas razdes. O valor médio e o desvio padrdo
obtidos, considerando os 18 pilares, foram 1,042 e 0,107,
respectivamente.

Com o objetivo de verificar a influéncia da
resisténcia e da geometria da se¢fo transversal na
capacidade resistente dos pilares, realizou-se uma andlise
de variiincia sobre os valores da Tabela 7. Os graus de
significancia do efeito de cada fator foram testados para
niveis de confiabilidade de 95% e 99%, usando-se o F
teste. Na Tabela 8, apresentam-se os resultados da andlise
de variancia realizada. Com base nesses resultados,
observa-se que o fator de influéncia mais importante € a
eeometria da sec¢dio transversal, seguida pela resisténcia
do concreto. Os dois fatores principais sdo significantes
em um nivel de confiabilidade de 99%. Observa-se ainda
que o acoplamento entre os dois fatores ndo apresenta
influéncia significativa. Com o objetivo de se obter uma
equagio que estabeleca, a partir dos fatores analisados, a
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relac@o entre a forca maxima experimental e a tedrica,
realizou-se uma andlise de regressdao miltipla ndo-linear
com os dados apresentados na Tabela 7. A equagéo obtida
apresentou coeficiente de correlagio (+°) de 94,2%, e é
dada pela Eq. (4):

Fo

% =1,0807+0,0079-X,-0,1973-X, Eq.(4)

eo

na qual F € o esforgo normal méximo experimental
resistido pelo pilar. Observa-se que a relagdo entre o
esfor¢co normal experimental e o tedrico varia linearmente
de acordo com os fatores estudados. A representacio
grafica da Eq.(4) € apresentada na Figura 6. Observa-se
que com o aumento da resisténcia do concreto a relagdo
F /F. eleva-se,eque comoaumentode /b essarelagio
diminui.

Coeficiente de seguranca global

O coeficiente de seguranga global de um dado elemento
estrutural € definido como a relagfo entre a forga maxima
resistida por esse e a for¢a caracteristica. Assim, pode-se
escrever o coeficiente global para os pilares curtos por
meio da Eq.(5):

/«

Hax Eq (5)

Y Global = I

Tabela 7 — Valoresde F, /F,

na qual F, € aforga caracteristico, e que, segundo o Projeto de
Revisiio da Norma NBR6118 (2001) para os pilares analisados.

pode ser expresso pela Eq.(6):

PRI R
o e Yy Eq. (6)
' ' 'Y/ Y-

Figura 6 — Representacio grafica da Eq.(4)

Y .Y_v(/i /))
XiMPa) 0 5 30
20 1,039 1.014 0,885
1,076 0.983 0,954
30 1,182 1.025 0,967
1,043 1,020 0,932
40 1,186 1.166 0,960
1,279 1,119 0,923

Tabela 8 — Andlise de variancia dos valores de F|_/F

Variavel Somados Grausde Médiados Fator (F,) Minimo valor requerido para a significancia
quadrados liberdade quadrados do fator (Fyo1017) € (Foosa7)
ores principais
X, 0,040441 2 0,0202 9,125 6,11 3,5
RE 0,118263 2 0.0591 26,684 6,11 3.3
eragdes dos tatores
ERE 0,016000 4 0,0041 1.846 4,67 296
‘or 0,020000 9 0,0022 -
tal 0,1950106 17 - -
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Tabela 9 — Coeficiente de seguranca global

X,
XiMPa) 1.0 I3 2.0
" 2.903 2.832 2472
2 3.005 2.746 2,666
o 3,526 3.057 2.883
3111 3.042 2.779
40 3,443 3.384 2,786
3,714 3.230 2,678

Tabela 10 — Analise de variancia dos valores dos coeficientes globais

Variavel Soma dos Grausde Médiados Fator (F,) Minimo valor requerido para a significancia
quadrados liberdade quadrados do fator (Fy.o1.1.17) € (Foosai7)

‘ores principais

X, 0,6002048 2 0,3001024 1580582 6,11 3,59

Xs 0,9969408 2 0,4984704 26,25348 6,11 3,59

eragdes dos fatores

x X 0,7424500 4 0,1856125 9.775853 467 296

‘or 0,1708815 9 0,0189868 -- -

tal 1,9102723 17 - -- -

na qual F__ corresponde a méaxima for¢a suportado
pelo pilar, €, € a deformacgido relativaa F,  , ¢ e, é
igual a trés vezes a e, . No segundo método, o indice
de ductilidade p6s-pico do pilar é definido como a
relacdo entre a deformacio no trecho descendente do
diagrama forca vs. deformacdo, correspondente a 50%
da forca maxima (e, ) € a deformagdo correspondente
a méxima forga (e, ).

Seguindo as metodologias citadas, os indices de
ductilidade para todos os pilares foram calculados e
sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12. Como ndo foi
possivel obter experimentalmente o trecho descendente
dos diagramas forca vs. deformagdo para os pilares com
resisténcia do concreto de 40MPa e relagido h/b=2,
utilizou-se a metodologia apresentada por Montgomery
(1984) para estimar os valores dos dois indices de
ductilidade para esses pilares.

Para avaliar o comportamento da ductilidade em
relacdo aos fatores estudados, efetuou-se uma andlise
de varidncia sobre os dados das Tabelas 11 e 12. Os
resultados dessa andlise s@o apresentados nas Tabelas
13 e 14. Observa-se que a variacdo dos dois indices
com os fatores estudados é semelhante.

Apenas a resisténcia do concreto apresenta-se
significante para um nivel de confiabilidade de 99%.
A influéncia da geometria da secdo transversal e o
acoplamento dos fatores tém influéncia insignificante
na ductilidade dos pilares. Observa-se ainda que, com
a elevagdo da resisténcia do concreto, a ductilidade
dos pilares é extremamente reduzida.
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Novamente, realizou-se uma anilise de regressao
multipla ndo-linear com os dados apresentados nas
Tabelas 11 e 12. As equagdes obtidas apresentaram
coeficientes de correlacdo (r?) de 92,1% e 92,0%,
respectivamente, e podem ser escritas pelas Eq. (9) e
Eq.(10), respectivamente:

ID,;, =2,0507-0,0276- X, Eq.(9)
Esre 239778-0,0567- X, Eq.(10)
€

nuN

nas quais observa-se que a variagdo dos indices de
ductilidade € linear e inversamente proporcional a
resisténcia do concreto. As representagdes graficas das
equacdes Eq.(9) Eq.(10) sdo apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 — Representacio grafica das Eq.(9) e Eq.(10)
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Tabela 11 — Valores dos indices de ductilidade IDM

X, (MPa) Lo (h D)
1,0 1,5 2,0
20 1,512 1,434 1,391
- 1,334 1.210 1,218
20 1,134 1.147 1,072
) 1,180 1,075 1,212
40 0,963 0,801 0,807
0,998 [.110 1,069
Tabela 12 - Valores dos indices de ductilidade (¢, /e )
o Xa(h by
.\/(A/lp(l) 1.0 1,5 2,0
20 3,102 2.687 2,510
- 2,625 2,385 2,120
0 1,956 1,981 1,865
K 2.036 2,092 2,204
40 1,862 1.721 1,548
1913 1,850 1,759

Tabela 13 — Andlise de variancia dos valores de IDM_

Variavel Soma dos Grausde  Meédia Fator Minimo valor requerido para a
quadrados liberdade dos (F.) significancia do fator (Fy1.17) €
quadrados (Foosnaz)

Fatores principais

X 0,46179 2 0,23089 13,009 6,11 3,59

X 0,01346 2 0,00673 0,398 6,11 3,59
Interagdes dos
fatores

X X, 0,62039 4 0,00509 0,103 4,67 296
Error 0,15201 9 0,01689 - -
Total 0,63420 17 -~ - -

Tabela 14 — Anilise de varidncia dos valores de (e, /e )
Variavel Soma dos Grausde  Média Fator Minimo valor requerido para a
quadrados liberdade dos (Fo) significancia do fator (Fg 4, ,.17) €
quadrados (Fuosni7)

Fatores principais

X 1,99225 2 0,99612 21,522 6,11 3,59

X 0,18464 2 0,09232 1,994 6,11  3.59
Interagdes dos
fatores

Xix X- 0,17713 4 0,04428 0,956 4,67 2,96
Error 0,41654 9 0,04628 - -
Total 2,683814 17 - -~ --

Cilculo da armadura transversal: consideracio 1)

da ductilidade

Segundo o Projeto de Revisdo da Norma NBR 6118
(2001), a armadura transversal nos pilares de concreto

armado tem as fungOes de:

2)

3)

garantir o posicionamento e impedir a flambagem
das barras longitudinais;

garantir a costura das emendas de barras
longitudinais;

resistir aos esfor¢os de tragdo decorrentes da
mudanca de direcio dos esforgos, do efeito de bloco
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parcialmente carregado e de forcas cortantes, bem
como de momentos torsores aplicados aos pilares;
€,

4) confinar o concreto e obter um elemento estrutural
mais resistente ou ductil.

Em adigdo, o Projeto de Norma (op. cit.) estabelece que
o didmetro dos estribos que compde a armadura
transversal nfo deve ser inferior a Smm nem a % do
didmetro da barra isolada (¢,) ou do didmetro equivalente
do feixe ( ¢,) que constitui a armadura longitudinal, ou
seja:

S mum

o, >
"o, [Aoud, /4

Contudo, permite a utilizagdo de didmetros inferiores a

Eq. (11)

¢, /4. desde que o espagamento entre estribos respeite a
inequacio dada na Eq.(12):

5, <9000067 /b, )fL
fus

na qual f, € aresisténcia caracteristica de escoamento da
armadura longitudinal.

Finalmente, o Projeto de Norma (op. cit.) estabelece que
o espacamento longitudinal entre estribos, medido na
direcdio do eixo do pilar, é dado pela Eq.(13):

20 cm

b

120, para C4—50 ou
24¢, para C4-25

Eq. (12)

Eq. (13)

na qual b é a menor dimensdo da sec¢do transversal
do pilar. Os valores dos espagamentos dos estribos obtidos
na Eq.(13) estdo relacionados apenas as fungdes 1 e 2.
Quando se fizer necessdria armadura transversal para
resistir os esforcos cortantes e/ou momentos torsores
(fung¢do 3), o Projeto de Norma (op. cit.) estabelece
critérios especificos.

Observa-se, contudo, que, apesar de correlacionar o
dimensionamento da armadura transversal a questdo da
ductilidade dos pilares (fungdo 4), o Projeto de Norma
(op. cit.) niio apresenta nenhuma metodologia para a
avaliagdo da ductilidade, nem tampouco procedimentos
de calculo que considerem a redugdo da ductilidade desses
elementos com a elevagdo da resist€ncia do concreto.
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Com o objetivo de sugerir um critério que
correlacione o efeito da elevacdo da resisténcia do
concreto sobre a ductilidade dos pilares, realizou-se um
estudo numérico empregando o modelo matemdtico para
confinamento do concreto por meio de estribos de ago
proposto por Saatacioglu e Razvi (1992). Para tanto, foi
necessdrio introduzir dois pardmetros no estudo: a taxa
de armadura transversal e a taxa de armadura longitudinal,
que sio dadas pelas Eq.(14) e Eq.(15):

A+ A,

p,:—~—( et 20) 4 00% Eq. (14)
s, (e, +c,)

D :i.loo% Eq. (15)

nas quais A eA_ sdo as dreas da secdo transversal das
armaduras transversais perpendiculares aos eixos x e y.
respectivamente; ¢ _e ¢_sdo as larguras do nicleo do
pilar nas dire¢des x e y; respectivamente; A | € a drea da
armadura longitudinal; & e /2 sdo as dimensdes da se¢do
transversal dos pilares.

Com o modelo para concreto confinado de
Saatacioglu e Razvi (1992) e os pardmetros dados nas
Eq.(14)e Eq.(15), avaliaram-se numericamente os indices
de ductilidade de 27 pilares. Esses apresentavam
resisténcia do caracteristica concreto de 20MPa, 30MPa
e 40MPa; taxas de armadura longitudinal de 1,227%,
2.454% e 3,681%; e taxas de armaduras transversais de
0,233%, 0,349% ¢ 0,698%. Na Figura 9, apresentam-se
maiores detalhes das seg¢Oes transversais dos pilares
estudados.

Com os valores dos indices de ductilidade dos 27
pilares, realizaram-se andlises de regressdo multipla nado-
linear, a partir das quais se obtiveram duas equagdes com
coeficiente de correlagdo (1?) de 97,4% e 98.5%, e que
podem ser expressas pelas Eq.(16) e Eq.(17):

Cop, 1€ s =

maN

3151-0.024- f, +1,427-p, +0.208- p,
Eq. (16)

[Dpos =1,359-0,007- f, +0,406-p, +0,060- p,
Eq. (17)
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4012,5mm Nh12,5mm 16412,5mm

1.07cm

17.87cm

1.07cm

1.07cm 17.87cm 1.07em

Figura 9 — Sec¢oes transversais dos pilares analisados por meio
do modelo de confinamento de Saatacioglu e Razvi (1992)

nas quais se nota que ambos os indices de ductilidade
variam linearmente com a resisténcia do concreto, a taxa
de armadura transversal e a taxa de armadura longitudinal.

Considerou-se que o indice de ductilidade aceitdvel
minimo, para situagdes da inexisténcia de agdes
dindmicas, é o obtido em pilares com resisténcia
caracteristica do concreto de 20MPa.

Partindo-se desse pressuposto e trabalhando-se as
Eq.(14) a Eq.(17), obtém-se que, para um pilar com
resisténcia caracteristica do concreto superior a 20MPa
apresentar 0 mesmo indice de ductilidade de um pilar
com as mesmas caracteristicas, porém, com concreto de
20MPa, o espacamento mdximo entre estribos que
compdem a armadura transversal deve satisfazer a
expressdo dada pela Eq.(18):

B 100-{d,,. +4,,-)
(0.017-1, -03406+p, )k, +¢.)

Eq. (18)

‘SV/ 2

na qual £ € a resisténcia média do concreto do pilar em
MPa; r é a taxa de armadura transversal calculada,
considerando-se apenas as func¢des 1 e 2, isto é, Eq.(11) a
Eq.(13);e A ,eA_, sdo as dreas da secdlo transversal
das armaduras transversais perpendiculares aos eixos v e
¥, respectivamente, do pilar com resisténcia caracteristica
do concreto superior a 20MPa.

Com o objetivo de exemplificar a utiliza¢io da
Eq.(18), tome-se o pilar cuja se¢do transversal é
apresentada na Figura 9-a, na qual a armadura Jongitudinal
¢ composta por 4 barras de 12,5mm de didmetro de aco
CA-50 e aresisténcia caracteristica do concreto é 35MPa.
Utilizando os critérios das Eq.(11) e Eq.(13), o didmetro
minimo dos estribos e o0 espacamento maximo entre estes
devem ser de 5mm e 15cm, respectivamente.
Considerando o efeito da ductilidade e mantendo-se o
mesmo didmetro minimo para o estribo, tem-se:

—3a
S =35MPa; ¢y =c, =1787cm; s, =15cm
-0,52
Ay = Agy = Ay = Agyy =2- =" = 0393cm”
o = (4“ +As,y)100 (0,393+0,393)-100 0146%
= = =Y, (4
Cs(c te,)  15-(1787+41787)
L 100- Wy + 452 )
E ¥y =
“ 0017 £, -03406+p,) €, +c,)
(0,393 +0,393)-100
Scm

= =5
(0.017-35-0,3406 +0,146)- (17,87 +17,87) ~

Desse modo, o espagamento maximo entre estribos
deverd ser de 5,5cm.

Caso se deseje aumentar o valor do espacamento
entre estribos, podem-se elevar os valores das dreas Am_g
e A_,. Assim, utilizando o mesmo exemplo, porém
utilizando-se estribos com didmetro de 6,3mm, tem-se:

Jur =35MPa; ¢, =c, =1787cm; s, =15cm
-0,52
Ay = Ay, =22 = 0,393¢m>
7 -0,632 )
A = Agpn =2-————=0,623cm
ste ¥ Asy J100 (0,393 +0,393)-100
P, ':(4“ D, _b393+0393) 100 _
sp(cp+e,)  15-(1787+1787)
- 100- Q{A'sz + AslyZ ) _
0017 £, 03406+ p, )k, v c,)
0,623+ 0,623)-100
( T ) =8,7cm

T (0.017-35-0,3406+ 0,146)-(17.87+ 17,87

Observa-se que o espagamento mdximo passou de
5,5¢cm para 8,5cm.

Caso se deseje verificar se os indices de ductilidade
do pilar, projetado com resisténcia de 35MPa, sdo
equivalentes aos indices do mesmo pilar, porém, com
resisténcia do concreto de 20MPa e armadura transversal
calculada segundo os atuais critérios do Projeto de
Revisdo da Norma NBR 6118 (2001), pode-se utilizar as
Eq.(15) e Eq.(16). Por conseguinte, tem-se:
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Pilar de 20MPa segundo o Projeto de Norma (op.cit.)
[ =20MPa, C,=¢, = 17.87cm; s, =15cm
b=h=20cm

.1 252
Ay =4.= L2 =4.909¢cm’
As'l.\' = A,yl.r = 2 I .073_ = O,393C/772
A gy 909100
b-h 20-20
A, +A, }100
, ( ) _(0393+0,393)100 _ 0.146%
s, - (C‘\.+c‘\,) 15-(17,87+17,87)
85(10/ mx\=3 0024/(,\+1,427p,+0,208p/=

151-
=3151-0,024-204+1,427-0,146+0,208-1,227 = 3,134

[Dpos =1,359-0,007- 1., +0,406-p, +0,060- p, =
=1,359—0,007-20+0,406-0,146+0,060-1,227 = 1,352

Pilar de 35MPa segundo o critério de ductilidad e
apresentado.

[ =35MPa; c,=c =1787cm. s =87Tcm
b=h=20cm

.1 257 .
Ay =4z 1;3 =4.909¢cm”
A=A, =2-7—r%=0,623cn13
o= A 100y, = 4909100 ) o
b- h 20-20

(4, +4,)100 _ (0,623+0,623)100
s (c.+c)  87-(1787+17.87)

=0,401%

€. /e, =3151-0,024- 7, +1427-p,+0208-p, =

muax

=3151-0,024-35+1,427-0,4014+0,208-1,227 = 3,138

IDpos =1339-0,007- 7, +0,406-p, +0,060-p, =
=1,359-0.007-35+0,406-0,4014+0,060-1,227 = 1,350
Observa-se que os indices de ductilidade obtidos sdo
exatamente 0s mesmos.

Se o pilar a ser dimensionado apresentar resisténcia
do concreto igual a 20MPa, dispensa-se a verificagdo do
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espacamento do estribo pela Eq.(17), uma vez que o
espacamento fornecido por essa equagdo, para essa
resisténcia, serd igual ao obtido com a Eq.(12).

CONCLUSAO

No presente trabalho, foi apresentado um estudo
experimental sobre o comportamento dos pilares
dimensionados segundo o Projeto de Revisao da Norma
NBR 6118 (2001). Foram avaliadas as influéncias dos
fatores resisténcia do concreto e geometria da secdo
transversal, na capacidade resistente, no coeficiente de
seguranc¢a global e na ductilidade dos pilares. A
investiga¢do experimental mostrou que:

1 — Os pilares romperam em um plano cisalhante com
inclinagao média de 59°.

2 — A capacidade resistente é influenciada pela
resisténcia do concreto e geometria da se¢ao transversal
dos pilares com um nivel de confiabilidade de 99%.
Contudo, ndo foi detectada interferéncia do acoplamento
desses fatores. Observou-se, ainda, que, elevando a
resisténcia do concreto, a capacidade resistente
paramétrica dos pilares aumentou de modo linear, porém,
quando a relag@o entre 4/b € elevada, essa capacidade
decresceu linearmente.

3 — O coeficiente de seguranca global dos pilares sofre
influéncia dos dois fatores estudados, como também do
acoplamento desses, para um nivel de confiabilidade de
99%. Essa influéncia se da de modo n3o-linear, devido a
interferéncia do acoplamento dos fatores.

4 — Apenas a resisténcia a compressdo do concreto
influencia a ductilidade dos pilares de concreto armado.
Essa influéncia apresenta um comportamento linear e a
variagdo da ductilidade desses elementos estruturais €
inversamente proporcional aos valores da resisténcia do
concreto.

Finalmente, utilizando-se um modelo numérico para
confinamento do concreto por meio de estribos de ago,
foi proposta uma metodologia para o cdlculo da armadura
transversal para pilares, que garante indices de ductilidade
minimos, quando a resisténcia do concreto for superior a
20MPa. Apés anilise, observou-se que a metodologia
proposta apresentou-se consistente.
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