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Resumo:Estudos recentes mostram que o concreto de aistéresa (CAR), além de ser um 6timo recurso para
a idealizacdo de elementos estruturais mais esbeltoespagados, favorecendo a flexibilidade doefwoj
arquitetdnico, promove também um expressivo aumeéatdurabilidade para as constru¢des. Estas varstage
estdo intimamente ligadas com os conceitos da Hagen Moderna. Diante deste contexto houve uma
movimentacdo recente no Brasil para atualizar amaobrasileira, a NBR 6118:2007, que trata dos
procedimentos de projetos para estruturas de doncanvencional (fck,28 dias 50 MPa), tendo como
resultado a NBR 6118:2014, ja ajustada para o CARMPa < fck,28 dias 90 MPa). O presente trabalho
apresenta uma analise comparativa entre os modelcélculo propostos, para as versdes antiga edetINBR
6118, aplicados especialmente para pilares prajstadm CAR e submetidos a flexdo composta. Pavafdass
desenvolvido uma ferramenta computacional que htera capacidade resistente de pilares solicitadiexo-
compresséo, baseado no equilibrio de forcas, naatitilidade de deformacBes para secdes de conenets
critérios e requisitos colocados pelas referéne@sativas. O programa desenvolvido permite a padwde
duas envoltérias de resisténcia, correspondentgi$esisntes versdes da norma. Os resultados deracarst que
para pilares de CAR, o método proposto pela atlBR 118 conduz a esforgos resistentes evidentement
menores que os obtidos a partir da extrapolac@método da norma antiga. Esses resultados sdo domipat
com os previstos na literatura devido ao CAR tenpartamento mais fragil.

Palavras-chave:Flexdo composta; Dimensionamento de pilares deretmde alta resisténcia; MATLAB

Abstract: Recent studies show that high strength concreteCjH8esides being a great resource for the
idealization of more slender and spaced structelainents, favoring flexibility of architectural dgs, also
promotes a significant increase in durability tdldings. These advantages are closely connecteld tlhi
concepts of Modern Engineering. Facing this contegre was a recent movement in Brazil to update th
Brazilian standard, NBR 6118: 2007, which dealshwiiie procedures for project structures of conosiati
concrete (fck,28days 50 MPa), resulting in the NBR 6118: 2014 alreaelyts the HSC (50 MPa < fck 28 days
<90 MPa). This paper presents a comparative asabgtiveen the calculations models proposed foolthand
current versions of NBR 6118, especially applieccdtumns designed with HSC and subjected to cortgosi
flexural. For it was developed a computational tbich determines the bearing capacity of columuigexted

to flexion-compression, based on the equilibriumfartes, on the compatibility of deformation fornocoete
sections and the criteria and requirements posedobyative references. The developed program allives
production of two envelopes of resistance corredpaunto different versions of the standard. Theultss
showed that for columns of HSC, the method propdisethe newer NBR 6118 leads to lower resistafutresf
than those obtained from extrapolation of the oldethod. These results are consistent with thoseiged in
the literature due to the HSR have more brittleslvédr

Keywords: Composite flexural; Design of columns of high sg#h concrete; MATLAB.

1 INTRODUCAO

As praticas atuais na Engenharia Civil buscam tentsmente a producdo de obras
durdveis e que atendam as mais exigentes necessidiad sociedade moderna, como a
flexibilidade de projetos arquitetdnicos e a otiag@o dos espacos disponiveis. Dentre as
acOes que contribuem para esses objetivos, podéas® uso do concreto de alta resisténcia
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e a evolucéao dos métodos de calculo estruturati€be2010).

No que tange as estruturas e o CAR, merece destagemprego de pilares de
esbeltezas significativas, sendo esse um elemengskcial interesse nos estudos cientificos
atuais. A historia desse elemento estrutural tei@oi no ano de 1744, com o matemético
Leonard Euler, que demonstrou uma famosa exprgsaéo a analise da flambagem de
elementos comprimidos de material elastico lin@arr{co, 2010).

Por apresentarem nao linearidades de caractasidiisicas e/ou geométricas e por
estarem comprimidos, ocorre normalmente dos gilaerem solicitados por esforgos de
flexo-compressdo. A avaliacdo da estabilidade deutasas submetidas a esse tipo de
solicitacdo pode ser feita a partir da comparagairda envoltéria de resisténcia com 0s
esforcos que agem sobre o elemento estrutural.

No Brasil, os procedimentos de dimensionamentpildees eram fundamentados na
ABNT NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento, que era restrita
para concretos convencionais, isto €, com resist@acacteristica & compressao aos 28 dias
menor ou igual a 50 MPa. Devido ao crescente emprEy CAR e em vista de seus
beneficios, houve uma movimentacdo recente, potacdos representantes dos setores
envolvidos com o tema, para propor atualizacbea paNBR 6118:2007. Como resultado
dessa iniciativa tem-se a NBR 6118:2014, ja ajaspadia concretos de até 90 MPa.

Incentivado por este contexto, no trabalho desaeiste artigo, pretendeu-se realizar o
desenvolvimento de um programa computacional quaipsse avaliar o comportamento de
pilares de CAR sujeitos a flexdo composta, freme eitérios das duas versdes da NBR
6118. A implementacdo computacional ocorreu conuxilia do software MATLAB, que
oferece um rico banco de ferramentas para a cagastrde interfaces graficas aléem de
iniumeras funcdes predefinidas.

O algoritmo de calculo implementado se desenvobaseado na analise dos estados
limites de ruptura do concreto e de deformacadiptexcessiva das barras das armaduras,
em vista do que é apresentado na ABNT NBR 6118;28140 equilibrio de forcas e da
compatibilidade de deformacdes para secbes deatonapresentados por Fusco (1978). Os
fundamentos principais desses procedimentos see&erhente explicados no que segue.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1 Flexdo composta e as versoes de 2014 e dg 2B0NBR 6118

No estudo de secdes de elementos submetidosad féexples, composta ou obliqua,
deve-se conhecer a forma da distribuicdo de terssii@e os materiais que as constituem. Nas
barras de aco, por serem elementos pontuais, evassd dentro de certos limites, que cada
uma esta sujeita a uma tensdo uniforme, propoicersaa respectiva deformacédo. Para o
concreto, esta avaliacao ja € mais complexa, sardistribuicdo de tensdes definida através
de um diagrama tenséo-deformagao.

A NBR 6118:2014 trata as tensdes no concreto edralo diagrama parabola-
retangulo (caso de concretos convencionais), owoXapadamente" parabola-retangulo (caso
de concretos de alta resisténcia), colocando cdramativa a simplificacdo destes por meio
de um retangulo aproximado de altiira (em que x é a profundidade da linha neutkauen
fator), como apresentados na Figura 1.
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Figura 1. (a) Diagrama de deformacdés) Distribuicdo de tensdo sem simplificagap
Distribuic&o de tensdo segundo o diagrama retangplaximado

A tensdo no concretasf), no trecho curvo (Figura 1-b), desenvolve-se aoné a
equacéo 1.

Ec n
oc= 085 foq-[1-(1- ;) | 1)
para0 < ¢, < g, €M que,
€., = deformacéo relativa, em %o, correspondente aanpaat de escoamento do concreto,
. = deformacéao relativa, em %o, do concreto para daa profundidade da linha neutra,
f.a = Resisténcia de calculo a compressdo do conametd\écm?.
Para fck maior que 50 MPa, o valoragle € definido pela equacao 2.
g2 = 0,2% + 0,0085% - (f, — 50)%°3, (2)
em que,
fe = Resisténcia caracteristica a compresséo doetoraos 28 dias de idade, em MPa.
Para fck menor ou igual a 50 MRg, é fixado em 2,0%o.
J& o expoenteT, na equacao 1, é dado pela equacao 3.
n =14+ 23,4-[(90 — f.)/100]%, (3)
para concretos com fck menor ou igual a 50 MiR&afixado em 2.
Para concretos convencionais, tem.se 0,8, e para concretos de alta resisténce
determinado pela equacéao 4.

2= 0,8 — (fox — 50)/400. ()

O coeficienter,. para concretos convencionais vale 0,85, enquardgggra concretos
de alta resisténcia este é obtido através da eg@aca

a. = 0,85 (1,0 - L2=0). (5)

No caso da largura da secdo, medida paralelanaelida neutra, diminuir a partir
desta para a borda comprimida, entdo a base dgudtdaproximado da Figura 1 (c) é obtido
pela equacao 6.

"Base' = 0,9 a, " frq. (6)

Observa-se que para concretos convencionais, atmiatogias de célculo da NBR
6118:2014 e da NBR 6118:2007, os resultados coawmergara os mesmos valores. No
procedimento de calculo para o equilibrio de fogsra a compatibilidade de deformacgdes,
adotou-se as simplificacdes da NBR 6118:2014 pdetexminacdo da tensédo no concreto.
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2.1.2 Envoltérias de resisténcia

A ferramenta computacional desenvolvida permipgagiucdo de duas envoltérias de
resisténcia, correspondentes as versfes nova gaadéi NBR 6118. Essas envoltérias
delimitam a regido de esfor¢os resistentes de wada secao de pilar declarada, sendo que os
pares de esforcos resistentes ultimos (NU,MU) cqueescrevem, em sintese, sdo obtidos
através das equacdes 7 e 8.

Ny=b-h-fq-vy (7)
e
My = Ny -eq = Ny - (i), (8)
sendo as variaveis:
N, = esfor¢co normal resistente ultimo,
M,= momento fletor resistente altimo,
b = base da secéo do pilar,
h = altura da sec¢ao do pilar (na direcdo em queagemento fletor),
ey = f(ug,) = excentricidade da forgca normal em relacdo adr@ele da peca = funcéo de

;usu 1
e as demais como as apresentadas na figura 2.
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Figura 2. Excentricidade da for¢ca normal: (a) no dominikbeg nos dominios 2, 3, 4 e 4a

Os coeficientes,, e ug, sdo determinados através de equacdes que depeedema
série de variaveis, tais como: posicdo da linhatragpudeformacdes das armaduras,
deformacgBes maximas do concreto, tensdo de esctmoh@mco, tensdo de ruptura do aco,
posices das armaduras, taxas mecanicas de armdoasa e altura da secéo de concreto.

2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Desenvolvimento do programa

A metodologia de trabalho consistiu primeirameraelaboracdo de um procedimento
de célculo para o dimensionamento de pilares deretin de alta resisténcia, armado, com
extensdo também aplicavel para concretos convemisiofevando em consideracdo as
recomendacdes normativas da ABNT NBR 6118:2014 ABET NBR 6118:2007. Em
seguida desenvolveu-se um programa computaciostnsitizando o procedimento de
calculo elaborado anteriormente.

A implementacdo computacional ocorreu com o awx@lo software MATLAB.
Algumas caracteristicas foram importantes na eactdiste, dentre elas pode-se mencionar o
rico banco de ferramentas para a construcdo ddaoés graficas e as inUmeras funcdes
predefinidas oferecidas pelo software. Outro paasitivo do MATLAB consiste no fato de
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seu ambiente de calculo ser constituido exclusiménpor matrizes, o que possibilita uma
velocidade de manipulacdo de dados muito supetieras simples manipulacdes "variavel
por variavel" (Chapnam, 2006).

2.2.2 Simulacao de pilares

Com o programa pronto, foram simulados dois sldRlares A e B, como na Figura
9), em que percorrendo-se a resisténcia a compressdacteristica de 50 a 90 MPa, faixa do
CAR, registrou-se pontos caracteristicos das edivadt de resisténcia (esforco normal
resistente maximo, momento resistente maximo eg@sfwormal correspondente ao maximo
momento resistente).

Com a intencao de produzir resultados que se fEmMrealizar comparacgoes entre 0s
métodos propostos pelas normas, extrapolou-seosggimentos de calculo da norma antiga
(aplicavel para concretos convencionais), a NBR8&XM7, e aplicou-se os da norma
atualizada, a NBR 6118:2014, para a producédo de elnoltérias de resisténcia. Os valores
dos pontos caracteristicos dessas envoltorias m@semtados, em forma de graficos, nas
Figuras 10 e 11.

O critério utilizado para a escolha da se¢édo dases avaliados consistiu na aplicagdo
de dois lados extremos. Isto €, tem-se no casal@oAPum elemento de grandes dimensoes,
praticavel em edificios altos, como os da ordent@e 80 pavimentos, e ja para o Pilar B
tem-se um elemento comumente observado em edifieimsmenores, de 4 a 6 pavimentos.
Ambos os elementos estruturais foram obtidos armtum pré-dimensionamento baseado
no principio das areas de influéncia.

2.3 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
2.3.1 Resultados gerais

Como parte da proposta do trabalho, obteve-se wogrgma computacional,
denominado "PILAR_NORMAL" (ver interface gréafica Raura 4), que permite a avaliacao
de secdes de concreto submetidas a flexdo compdstaande diferencial do programa
consiste na sua aplicacdo para concretos de adtatérecia, conforme as atualizacdes
apresentadas na NBR 6118:2014. A estrutura basieégdritmo desenvolvido € mostrada na
Figura 3.
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—| Secdo do elemento estrutural (b e h)

Propriedades mecanicas dos materiais:
- Resisténcia
Etapa 1 i -
Usuano- Dados - Madulo de elasticidade
de entrada
—| Posicdo, diametro e quantidade de armaduras
Esforcos atuantes:
- Momento fletor
- Forga normal
Percorrendo-se os dominios de deformacdes,
determi :
Aplicacio dos modelos de calculo Flermnanrse
Etapa 2 ) o - As deformacdes especificas do concreto e do ago
Processamento CDHCFEESBEDQ;TSSEE?IS' |
de dados - Os esforgos que ocorrem sobre o concreto e sobre as
L amarduras .
- Concretos de alta resisténcia:
NBR 6118:2014 - Os pontos da Envoltdria de Resiténcia da secdo: pares de
esforgos resistentes (Me M)
— Plotagem das envoltdrias de resisténcia resultantes (Envoltdrias: NBR 61182007 & NBR 61158:2014)
Etapa 3 — Verificagdo do nivel de solicitagdo do elemento estrutural avaliado para a envoltoria da NBR 6118:2014
Dados de saida — Resultados complementares:
- Areas de concreto e de aco
- Taxa de armadura
- Espacamento entre barras

Figura 3. Esquema bésico do algoritmo do programa

O programa final apresenta campos onde sao induisl dados de entrada (Regides 1,
2 e 4, em verde na Figura 4), sendo eles referengeometria da secdo, ao posicionamento
das armaduras, ao cobrimento de concreto da armadar caracterizacdo dos materiais.
Também apresenta campos que recebem os resultadgsodessamento do algoritmo
(Regides 3 e 5, em azul na Figura 4). Dentre est&%0 duas envoltorias de resisténcia
(conforme os modelos de calculo das NBR 6118:200NB& 6118:2014) para a secao
informada e dados gerais, como a area de concr&spacamento entre as barras de aco e a
taxa de armadura.

B PILAR NORMAL =R =N

Segao ‘do elemento estrutural '

f— GEOMETRIA DA SEGAO—

ESFORCOS SOLICITANTES

— ESFORCOS DE PROJETC

b (om) 160
o (om) 433 WKNm) | 1700
B = N(HM | 15000
SecZo de Concreto |
B 06 F [ cacusn |
i VERFICAGRO—— %
h K r Esforgos solictartes dertro da envoltdria
e obp o el g 11 : :

— DADDS AR, £ 2000

Nimero

Diémetro barr: 1500
Cobrimerta de
concreto (cm)

1000

1 |
120 140
= 500

Classe ago CA-50A Area de concreto (om®)

fyk (MP&) 500

Aveatotal de aga (om?) -34 -3 -25

-2 <15 -1 0.5 0
N, Eorca Normal - B (KN}

Figura 4. Interface grafica geral do programa
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GEOMETRIA DA SECAD —

b (em) 160
d' (em) 4.33
h tcm) 50
Secio de Concrato
1
0.0 D C é’l/d
PR
: Kl l
h | .
A
N ':? 0 ;) 0 Kl #d 1
— DADOS ARMADURA,

Mumero de barras 12

Digmetr o barras

Cobrimento de
concreta (Sm)

16.0mm

3

-

fok (MPa)

Clazse ago

'
CA-50

70

— PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ——

Tk (MPa)

Figura 5. Entrada de dados: configuragéo da secdo e progdsdips materiais

Uma ilustracéo, identificando as variaveis refegera configuracédo da secéo do pilar,
€ apresentada proxima aos campos de entrada de dadeegido 1 da Figura 4. Na parte
inferior desta regido, o usuario define também m@preedades mecanicas dos materiais
empregados. Na Figura 5 est4 melhor detalhadoavites

De forma interativa e simultanea, na regidao 2 dprk 4, € atualizada a secéo
declarada a cada novo dado fornecido pelo usudoigo abaixo desse campo, na regido 3,
sao apresentadas informacdes basicas da secas, (aseade armadura e espacamento entre
barras). A Figura 6 apresenta uma situacdo degroaftdo de secéo transversal produzida no

programa.

Secéo do elemento estrutural

Altura {cm)

i i i i i i i i
. 0 20 40~ 60 80 ~10[] 120 140 160 L.
Figura 6. Representacdo de uma secao transversal decladadsspério

A Regido 4 da Figura 4 recebe as informacdesanrties aos esfor¢os solicitantes que
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agem sobre a secéo. Esses serdo comparados ceisténma estrutural, que é apresentada
na Regido 5, em funcdo da envoltéria de resistédaiadNBR 6118:2014. E apresentada
também, para fins de comparacdo, a envoltoria distéacia, extrapolada para o CAR,
conforme 0 modelo de célculo da NBR 6118:2007 (f&id).

O préprio programa faz ainda a verificacdo estalfatravés de uma mensagem, e
também apresentando no grafico o ponto da solfmtatuante (Figura 7), informado pelo
usuario, em verde quando dentro da envoltéria comdpa ou em vermelho quando fora

(Figura 8).

- M (KN"m)

Momento Fletor

ESFORCOS SOUCITANTES — ESFORGOS DE PROJETD

t (BB 1700

I (R -15000

CALCULAR |
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F-LJ_1

Forca Mormal - N [kN} % 10

Figura 8. Envoltérias de resisténcia (NBR 6118:2007 e NBR862014)

O MATLAB permite a conversao de programas desetfdosd no mesmo em
executaveis que funcionam a partir de um compiladterno. Essa ferramenta possibilitou o
compartilhamento do programa final obtido atravassda transformacdo em um arquivo
independente.

2.3.2 Comparacao entre as versdes da NBR 6118 dé2@ 2014

Foram avaliados os pilares Pilares A e B (FigyraN@s graficos (c) e (a), de cada
uma das Figuras 10 e 11, sdo apresentadas cuagaglds a partir dos pares de pontos
"Resisténcia caracteristica (fck) x Forca Normalsi&ente Maxima" e "Resisténcia
caracteristica (fck) x Momento Fletor Resistentexidié"”, respectivamente. Os valores para
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a "Forca Normal Resistente Maxima" e o "Momentetdtl Resistente Maximo" sao obtidos
diretamente a partir dos pontos maximos demonstrgmidas respectivas envoltérias de
resisténcia desenvolvidas pelo programa.

Ja no gréafico (b), conforme as Figuras 10 e 14,d&Benhadas curvas formadas por
pares de pontos dados por "Resisténcia caradtarifitk) x Forca Normal Resistente
(Momento Fletor Resistente Maximo)". O valor atidm & 'Forca Normal Resistente
(Momento Fletor Resistente Maximo) corresponde a respectiva forca normal do par
ordenado Forca Normal Resistente; Momento Fletor Resistent®laximo). Cada valor de
"Momento Fletor Resistente Maximo" é dado pelo mexmomento fletor acusado por cada
uma das envoltorias de resisténcia.

Os resultados obtidos demonstram evidentementeo quétodo de calculo da NBR
6118:2014, para o CAR, conduz a valores resisten@®ores que o0s obtidos segundo os
procedimentos da NBR 6118:2007. E mais, pode-selworiambém que, quanto maior a
resisténcia caracteristica do concreto, maior éifered¢ca entre os valores resistentes
apontados pelos dois métodos, sendo que, atéstéresa caracteristica a compressao de 55
MPa, assas diferencas séo pequenas.

Os pontos dos gréficos das Figuras 10 e 11 sacapeelos respectivamente nas
Tabelas 1 e 2. Para melhorar a visualizacdo do#tades foi desenvolvido ainda um gréfico
que apresenta as relagcbes entre momentos maximadas dpor Mmax (NBR
6118:2014)/Mmax (NBR 6118:2007) em funcdo da résisa caracteristica do concreto,
como apresentado na Figura 12.

GEOMETRIA D& SECAD = Secao do elemento estrutural
b (em) 160 : :
o (cm) 443 : :
h{cm) =i 60 I
- O o e o (o JT o' O o y o S -
Secio de Concreto : : : : ! : : i
1 > 5 5o pd : : i ;
YR : : ! :
" . il B oo
h - E i :
=2 : :
Froa ® : r
= i '
< 3pk i -
2B -t L ' v
J | 5o potixd | 5
20_ ................................ bassasmass JI ........................... IL ........
~ DADOS ARMADURA a ; b ) o ¢ 5' o i ¢ o
Muméro de barmas 12 H
10p-- ._

Didrmetro barras 16 Crmm -

Cobrimento de 3
concreto (om)

| | 1 | |
0 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180

(a) Pilar A
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— Pares

— GEOMETRIA DA SECAD % Segho do elemento estrutural
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h{em) 40 {11} RS S by :. ......... 1‘
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v - L 3 : i i
0.0 0 0 n—_‘:d H .
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Fa g @ 30| seeeni A
< ?
g o p o lxd] :
b 20} 1
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NSRS NN S AN s e e — e
Dehmetro borras 16 Gmm -
Cobrimento de 3
at : ' : : : ! : :
g () 0 1 I 1 I 1 I 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Base (cm)
(b) Pilar B

Figura 9. Secdes dos pilares simulados: (a) Pilar A e (lay Bl

Tabela 1.Esforcos (normal e momento) resistentes para o Rit@nforme a resisténcia caracteristica do

concreto
fek NBR 6118:2007 NBR 6118:2014
(MPa) M_max | N(M_max) N_max M_max | N(M_max) N_max
(KN*m) (KN) (KN) (KN*m) (KN) (KN)

50 1904 11296 26312 1904 11296 26317
51 1933 11522 26798 1922 11107 266843
52 1963 11747 27284 1940 11248 27044
53 1992 11973 27770 1959 11172 27394
54 2022 12199 28255 1977 11306 277449
55 2051 12425 28741 1995 11217 28093
60 2199 13554 31170 2074 11571 297472
65 2346 14682 33598 2146 12059 31266
70 2494 15811 36027 2216 12948 32664
75 2640 16940 38455 2282 13738 33944
80 2788 18069 40884 2343 14524 35104
85 2936 19198 43312 2397 15219 36144
90 3083 20327 45741 2445 15601 37054
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Tabela 2.Esforgos (normal e momento) resistentes paraan Bitonforme a resisténcia caracteristica do

concreto
NBR 6118:2007 NBR 6118:2013
(,\;CFlfa) M_max N(M_max) N_max M_max N(M_max) N_max
(KN*m) (KN) (KN) (KN*m) (KN) (KN)
50 226 1084 3104 226 1084 3104
51 229 1106 3153 228 1084 3143
52 231 1127 3201 229 1078 3180
53 233 1149 3250 231 1090 3216
54 236 1171 3298 232 1083 3252
55 238 1192 3347 233 1094 3287
60 250 1301 3590 239 1107 3454
65 261 1409 3833 245 1130 3608
70 273 1518 4076 250 1142 3750
75 285 1655 4318 253 1167 3879
80 297 1765 4561 257 1189 3996
85 308 1875 4804 260 1205 4101
90 320 1985 5047 263 1216 4193
Resisténcia Caracteristica x Momento Fletor Resisténcia Caracteristica x Forga Normal Resistente
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Figura 10.Gréficos para o Pilar Aa) Resisténcia caracteristica x Momento Fletor RexsietMaximao(b)
Resisténcia caracteristica x Forca Normal Resist@omento Fletor Resistente Maxin(@) Resisténcia
caracteristica x Forca Normal Resistente Maxima
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Figura 11. Graficos para o Pilar Ra) Resisténcia caracteristica x Momento Fletor ResistMaxima(b)
Resisténcia caracteristica x Forca Normal Resist@ibmento Fletor Resistente Maxim@) Resisténcia
caracteristica x Forca Normal Resistente Maxima
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Figura 12. Grafico: M_max (NBR 6118:2014)/M_max (NBR 6118:2p@7Resisténcia caracteristica a
compressdo
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3 CONCLUSAO

O programa final obtido apresenta uma interfaééigx didatica de simples utilizacédo
para qualquer pessoa que possua conhecimento $akisocontetdos relacionados. Isso
permite que usuarios avaliem de forma pratica keséagbes de concreto submetidas a flexao
composta, comparando ainda, para o pilares de @aRgsisténcias obtidas pelos modelos de
calculo das NBR 6118:2007 e NBR 6118:2014.

Observa-se, no exemplo da Figura 8, que do laditalido grafico as diferencas de
esforcos resistentes sdo menores, apresentandasivecl um trecho com aparente
sobreposicao das envoltorias de resisténcia. Agaqgalo desta constatacdo esta sustentada no
fato de que o lado extremo direito se trata deoflexmpresséo de grande excentricidade.
Neste regido o estado de solicitagdo acontece muinim 2, onde o ELU é dado por
alongamento plastico das armaduras tracionadagyagcala resistente do concreto ainda €
pequena, e portanto a diferenca entre os dois weibe calculo, pautada na contribuicdo do
concreto, também é pequena (Fernandes, 2006).ddsetanca vai passando a ser mais
significativa conforme vai aumentando a profundeddd linha neutra, ou seja, percorrendo-
se as envoltorias de resisténcia da direita pasgaerda.

Ainda com relacdo a comparacdo com 0s métodosp quevisto na literatura e
demonstrado em estudos experimentais, as penadidagiécaveis na consideracdo da
resisténcia util do concreto, segundo o métodoatirulo proposto pela NBR 6118:2014 para
o CAR, conduzem a esforgos resistentes evidentemmahores que os obtidos a partir do
método da norma antiga, como apresentado nas BigjQra 11.

A explicacédo do fato mencionado no paragrafo artesta diretamente ligada com o
aumento da fragilidade (ruptura "mais fragil") pacecretos de alta resisténcia. Como citado
em estudos, no estado limite ultimo, pilares maddadom estes materiais, além de
apresentarem uma ruptura mais inesperada, estd® suacetiveis ao descolamento do
recobrimento de concreto das armaduras. Estas éoctas exigem com que sejam
consideradas de forma mais rigorosa a tensdo eaaedetiva resistente de concreto para
elementos estruturais com tais caracteristicagea@raticado na NBR 6118:2014.

O estudo também permite concluir que para resist€maracteristicas a compressao
entre 50 e 55 MPa, a diferenca entre os dois medatalisados é pequena, tornando a
transicdo suave entre os modelos de calculo paGaeto convencional e CAR.

Por se tratar de um programa livre, 0 mesmo paskrdestinado ao uso na graduacao
e também na pdés-graduacao, dentro das disciplmasteresse. Especialmente voltado para
avaliacdes da consisténcia do método de calculdBR 6118:2014, 0 mesmo constitui um
forte instrumento para a realizacdo de comparagéessultados obtidos experimentalmente
para pilares de CAR e os produzidos pelo métodaoatma, sendo esta uma proposta de
continuacgao para o trabalho.

Possiveis melhorias e sugestdes que podem agaegamabalho realizado seria a
abrangéncia do método de calculo para secdesalters, como secdes circulares. Pode-se
sugerir também a expanséo do modelo de célculoapandlise de elementos sujeitos a flexao
obliqua e a aplicacdo do digrama de tensao pacab@lo invés da simplificacdo mediante o
emprego do retangulo aproximado.

Por fim, conclui-se que além do programa ser uagpimeiras demonstracées dos
critérios de dimensionamento da NBR 6118:2014 parao de concretos de alta resisténcia,
o mesmo também reforca a ideia da grande contébuie ferramentas computacionais na
Engenharia. Atividades complexas e exaustivas, coeste caso necessdrias a avaliacao de
pilares submetidos a flexdo composta, foram simcpliias em procedimentos que exigem
muito menos trabalho. Mas é sempre importante vasaue o uso destes instrumentos
computacionais deve sempre ser acompanhado daaghalicritica e consciente do
engenheiro, garantindo assim a confiabilidade desltados produzidos e o aperfeicoamento
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constante dos procedimentos empregados.
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