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     INTRODUÇÃO


    O seguinte trabalho visa apresentar um modelo de cálculo de pilares de concreto armado segundo a NBR 6118 de 2014, desde a determinação dos esforços solicitantes até o conhecimento das armaduras. O cálculo de pilares segundo a norma pelos métodos mais precisos, bem como para seções que não sejam retangulares é muito complexo, por isso, na grande maioria dos casos são utilizados métodos aproximados que a própria NBR 6118 de 2014 permite.


    A situação retratada no parágrafo acima é citada por Pinto (2017, p.19), afirmando que “os estudos dos efeitos de 2ª ordem, aliados ao avanço da tecnologia do concreto, viabilizaram a construção de pilares cada vez mais esbeltos”. Como o cálculo desses pilares excessivamente esbeltos se torna muito complexo, o vigente trabalho não os abordará, limitando-se somente aos métodos aproximados permitidos pela norma. O método geral, citado no item 15.8.3.2 da norma e a construção da relação momento-curvatura descrita no item 15.3.1 dela, não serão aqui abordados, visto que sua complexidade exigiria um trabalho específico para cada um. A construção dos ábacos com a envoltória resistente para flexão oblíqua será apresentada, porém, sua construção não será abordada, pois esta também é muito complexa e exigiria um trabalho unicamente para tal.


    Quanto ao tipo de pesquisa, este trabalho se trata de uma revisão bibliográfica que busca apresentar uma metodologia de cálculo de pilares de concreto armado segundo a NBR 6118 de 2014, abordando os casos de pilares em flexão composta oblíqua, com dois eixos principais de inércia e índice de esbeltez (será visto nas seguintes seções) não superior a 140, utilizando-se de métodos aproximados para determinação dos efeitos locais de segunda ordem permitidos pela norma.

  


  
    02


    DESENVOLVIMENTO


    A seguinte seção apresentará os parâmetros necessários para o dimensionamento de pilares segundo a norma de concreto armado, respeitando as restrições já informadas na primeira seção.


    2.1 CONCEITOS INICIAIS IMPORTANTES


    Os conceitos iniciais definidos aqui não estão diretamente ligados com a determinação dos esforços nem com a escolha da armadura de um pilar isolado. Contudo, seu conhecimento é de fundamental importância antes que se inicie o dimensionamento dos pilares de qualquer edificação, uma vez que esses conceitos podem alterar alguns parâmetros de dimensionamento dos pilares.


    2.1.1 Efeitos Locais e Globais de Segunda Ordem


    A NBR 6118 de 2014 descreve no seu item 15.4.1 o conceito de segunda ordem global como sendo os esforços decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nós que a estrutura sofre devido às cargas verticais e horizontais. Lima (2001, p.74) define efeitos globais de segunda ordem como “aqueles introduzidos pelo deslocamento dos nós da estrutura”.


    No mesmo item 15.4.1 da norma encontra-se a explicação sobre efeitos locais de segunda ordem como sendo os oriundos da não retilineidade dos eixos das barras da estrutura, como por exemplo de um lance de pilar, afetando os esforços solicitantes ao longo delas. Casagrande (2016, p.31) cita o efeito local de segunda ordem local explicando que “sob a carga vertical, as deformações oriundas dessas ações iniciais podem produzir momentos secundários, que por sua vez causarão mais deformações”.


    Lima (2001, p.74) ainda retrata a diferença entre os dois efeitos de segunda ordem citados nos parágrafos acima, explicando também o porquê da análise global da estrutura deve preceder o dimensionamento dos pilares, afirmando que


    Para a avaliação dos efeitos globais de segunda ordem, são necessários apenas os esforços nas extremidades de cada barra, ou seja, nos nós. Para os efeitos locais, entretanto, é preciso se conhecer a distribuição dos esforços em cada barra, o que só é possível quando forem conhecidos os momentos fletores e as forças normais finais. Portanto, a análise da estabilidade global de uma estrutura deve preceder a análise da estabilidade local dos pilares.


    Podemos observar então que tanto os efeitos locais quanto os globais de segunda ordem tem influência no dimensionamento dos pilares, como serão vistos nas próximas seções.


    2.1.2 Estruturas de Nós Fixos e Nós Móveis


    A NBR 6118 de 2014 expõe em seu item 15.4.2 a definição de nós fixos e nós móveis, bem como a diferença entre os dois tipos de estrutura. A norma afirma que para serem consideradas de nós fixos os deslocamentos horizontais dos nós são pequenos e, portanto, os efeitos globais de segunda ordem podem ser desprezados (inferiores a dez por cento dos respectivos efeitos de primeira ordem). Quanto aos nós móveis, os deslocamentos horizontais dos nós não são pequenos, e os efeitos de segunda ordem são maiores que dez por cento dos respectivos efeitos de primeira ordem, sendo assim, os efeitos de segunda ordem global devem ser considerados na estrutura.


    Moncayo (2011, p.30) relata a informação acima explicando que


    Os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados sempre que não representarem acréscimo superior a 10% nas reações e nas solicitações relevantes da estrutura, ou seja, tais efeitos podem ser desprezados se não representarem acréscimo superior a 10% em relação aos efeitos de primeira ordem (efeitos que surgem quando o equilíbrio da estrutura é estudado na configuração geométrica inicial).


    Antes de dimensionar os pilares é importante verificar a classificação da estrutura quanto a nós fixos ou móveis, pois esta implica em parâmetros que serão utilizados para o dimensionamento deles, como veremos nas seções seguintes.


    2.1.3 Definição de Elementos Isolados


    De acordo com a NBR 6118 de 2014 no item 15.4.4, elementos isolados são:


    a) Elementos estruturais isostáticos;


    b) Elementos contraventados;


    c) Elementos das estruturas de contraventamento de nós fixos;


    d) Elementos das subestruturas de nós móveis, acrescentando, porém, aos esforços nas extremidades obtidos na análise de primeira ordem, os determinados na análise global de segunda ordem.


    A definição de elemento isolado é importante, pois os pilares se enquadram nesta categoria, e seu dimensionamento, quanto a efeitos locais de segunda ordem e índice de esbeltez, é analisado no item 15.8 da norma (Análise de elementos isolados).


    2.1.4 Imperfeições Geométricas


    No item 11.3.3.4 da NBR 6118 de 2014, encontra-se o conceito de imperfeições geométricas, afirmando que no estado limite último das estruturas reticuladas deve-se levar em conta as imperfeições geométricas dos elementos da estrutura descarregada. Nesse mesmo item, observa-se que existem as imperfeições geométricas globais e locais. Neste trabalho abordaremos as do segundo tipo (locais), pois são as que estão diretamente ligadas ao dimensionamento de pilares.


    No item 11.3.3.4.2 da norma, encontra-se a explicação sobre imperfeições geométricas locais, afirmando que, no caso de um lance de pilar, deve ser considerado a falta de retilineidade ou desaprumo dele, e no caso de estruturas reticuladas usuais, a consideração da primeira (falta de retilineidade) já seja suficiente.


    Smaniotto (2005, p.23) reforça as informações do parágrafo acima afirmando que “na verificação de um lance de pilar, são levados em conta os efeitos de imperfeições geométricas locais através do efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar”. O autor ainda afirma que na NBR 6118 de 2003 não se usa mais a denominação “excentricidade acidental”, sendo apresentada somente a variável “ea” como consequência das imperfeições geométricas locais (o meio técnico está mais acostumado com essa abordagem). Se observamos a atualização de 2014, da norma (item 11.3.3.4.2), veremos que essa denominação continua a mesma da atualização de 2003. A figura a seguir ilustra o conceito de imperfeições geométricas locais.


    FIGURA 01 - Imperfeições Geométricas Locais
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    Fonte: (Smaniotto, 2005, p.23)


    2.2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES SEGUNDO A NBR 6118:2014


    A presente seção tem como objetivo apresentar os parâmetros e metodologia necessários para o dimensionamento de pilares segundo a NBR


    2.2.1 Excentricidades de Primeira Ordem


    2.2.1.1 Excentricidade Inicial
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    2.2.1.2 Momento Mínimo e Envoltória Mínima
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    2.2.2 Verificação da Necessidade de Segunda Ordem 
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    2.2.2.2 Valor-limite para Dispensa dos Efeitos Locais de Segunda Ordem (λ1)
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    2.2.3.1 Determinação da Força Normal de Cálculo (Nd)
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    2.2.3.2 Método do Pilar-Padrão com Curvatura Aproximada
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    2.2.3.3 Método do Pilar-Padrão com Rigidez Aproximada (κ)
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    2.2.3.4 Método do Pilar-Padrão Acoplado a Diagramas M, N, 1/r
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    2.2.3.5 Consideração da Fluência
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    2.2.3.6 Determinação do Momento Total Solicitante


    

    

    2.2.4 Determinação da Envoltória Solicitante e Seção Transversal Resistente


    

    2.2.4.1 Determinação da Seção Transversal Resistente
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    2.2.4.2 Verificação de um Pilar pelo Item 15.3.2 na NBR 6118:2014
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    2.2.4.3 Verificação de um Pilar pelo Item 15.8.3.3.5 na NBR 6118:2014
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