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Resumo

O calculo da solucdo exata para casos de flexo-compressdao obliqua em pilares de concreto armado
normalmente é feito de forma iterativa. As normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e o Eurocode 2 (CEN, 2018)
propdem diferentes expressdes aproximadas para este caso de dimensionamento. O objetivo deste estudo €
analisar e calibrar o coeficiente de aproximagdo “alfa” de maneira que represente a variacdo real deste
expoente da curva de resisténcia do concreto no grafico Mxd X Myq, tendo em vista as diferengas entre os
métodos simplificados da Norma Brasileira, com expoente fixo, e da Norma Europeia, com expoente variando
de acordo com o esfor¢o normal. Observa-se que para 0s casos em que o esforco normal é preponderante, a
NBR 6118 mostra-se bastante conservadora em relagcdo ao Eurocode 2.
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INTRODUCAO

A taxa de armadura de ago exata requerida por uma se¢do de um pilar de concreto sujeito a flexao
composta € calculada por meio de um processo iterativo, cujo intuito é equilibrar as acdes promovidas pelos
esforcos solicitantes e os resistentes, quanto a forca axial e os momentos fletores. Para casos de flexdo
composta obliqua, atribui-se previamente a distribuicdo das barras de a¢o na secdo, sendo a profundidade da
linha neutra e sua inclinacdo as varidveis para determinacdo da incognita, a taxa de armadura. Partindo-se de
uma secdo com armadura conhecida, sdo determinados os esfor¢os resistentes. Entretanto, como os calculos
manuais sao laboriosos, costuma-se automatizar este processo com utilizagao de programas de computador ou
planilhas desenvolvidas para esta finalidade. A automatizacdo deste processo permite a criacdo de abacos
adimensionais, tais quais os apresentados em PFEIL (1989) e MONTOYA et al. (1981), para diferentes
geometrias e distribui¢des de armadura.

Diferentes normas de projeto em concreto armado propdem expressdes de calculo aproximado
dependentes de parametros que podem ser obtidos em &bacos adimensionais para flexdo composta reta
(n x ). Nestes &bacos, a curva representa a resisténcia de célculo de determinada secdo de concreto para
esforgos de compresséo e tragdo de acordo com o momento solicitante de calculo em uma direcéo. A flexdo
composta obliqua, por sua vez, com solicitacdo ndo ortogonal de momentos, pode ser resolvida repetindo este
processo em torno dos dois eixos. Encontrando-se os valores dos momentos resistentes em cada direcdo, a
solucdo obliqua pode ser verificada de acordo com uma expresséo simplificada da seguinte forma:

(1.2)
( Mdx )“_l_( Mdy >“<1
Mrdxx Mrdyy/) —
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Sendo:

Max = momento solicitante em torno do eixo x (KNm);

May = momento solicitante em torno do eixo y (kNm);

Mraxx = momento resistente para flexdo composta reta em torno do eixo x (kNm);
Mrayy = momento resistente para flexdo composta reta em torno do eixo y (kNm);
a = expoente calibrador do formato da curva descrita pela Equagdo 1.1.

A Figura 1.1 ilustra o tipo de curva Mxg X Myq que resulta da Equacdo 1.1 para determinado valor de
esforco normal solicitante (Nq) considerando diferentes valores para o expoente alfa («), cujo ajuste influencia
no formato da curva que tal equacéo descreve no grafico.
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Figura 1.1. Influéncia do expoente a na curvatura.

Para a curva tornar-se uma semirreta, alfa deve ser igual a 1, e para que se apresente como uma elipse,
o0 valor de alfa deve ser 2. Valores intermediarios para 0 expoente descrevem curvas entre estes dois casos,
enguanto um expoente maior que dois permite que a curva alcance valores externos a curva eliptica. Tendo
em vista a sensibilidade dos resultados ao valor do expoente, a calibracdo correta do coeficiente alfa possui
grande influéncia para a determinacdo acurada das combina¢cbes de momentos admitidas em um pilar.
Efetuadas tais consideragdes, 0 comportamento do expoente alfa para diferentes valores de esforgo normal e
distribuicdes da armadura na secdo transversal, figura como tema central deste trabalho.

O comportamento sistémico do concreto armado implica que as verificagdes de resisténcia de uma
secdo em diferentes normas e referéncias sejam compativeis. Entretanto, notam-se diferencas significativas
nas metodologias que permeiam a flexdo composta obliqua na norma brasileira vigente, NBR 6118:2014, e a
norma comum aos paises europeus para construcdo em concreto, o Eurocode 2.

O Eurocode 2 (CEN, 2018) propde que o coeficiente alfa seja varidvel de acordo com o esforco de
compressao solicitante no pilar:

e Para N/Nméx menor que 0,10: o= 1,00
e Para N/Nmax entre 0,10 e 0,70: varia¢do linear de o de 1,00 até 1,40
e Para N/Nmax entre 0,70 e 1,00: varia¢do linear de o de 1,40 até 2,00

A NBR6118 (ABNT, 2014), por sua vez, ndo indica variag0es para o expoente alfa de acordo com o
nivel do esforgo de compressdo. Como na pratica da engenharia, na maior parte dos pilares de concreto armado
o esforco normal de compressdo € preponderante, a norma brasileira acaba apresentando resultados

conservadores em relacdo ao codigo europeu, descrevendo uma curva mais baixa, similarmente aquela
apresentada na Figura 1.1 com carater proximo ao da reta.
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A Figura 1.2 ilustra as diferencas nos valores adotados para o coeficiente alfa entre as duas normas

em funcdo da razdo entre esfor¢o normal aplicado e o esforgo normal méaximo.
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Figura 1.2. Variacéo do coeficiente alfa por N/Nmax para NBR6118 (2014) e Eurocode 2 (2018).

Coeficiente a

DESENVOLVIMENTO

Serdo consideradas nesta analise secdes retangulares de concreto armado com diferentes valores
usuais de resisténcia caracteristica & compressdo do concreto (fc), assim como com diferentes taxas de
armadura na secdo de concreto, desde o minimo de 0,4% até o maximo 4%, como previsto pela norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014).

As atividades desenvolvidas neste estudo comparativo foram: (i) Desenvolvimento de planilhas para
calculo algébrico dos parametros adimensionais de esfor¢o normal () e momento fletor () adimensionais
possibilitando uma correlacdo dos dados com os conhecidos dbacos de Montoya (MONTOYA et al., 1981);
(ii) desenvolvimento de planilhas automatizadas para o célculo exato dos momentos resistentes retos (Mraxx €
Mrayy) de acordo com o posicionamento das armaduras e geometria da secdo (CUNHA, 2009) e plotagem da
curva descrita pela Equagdo 1.1 no grafico Mygs X Myg com coeficiente alfa varidvel; (iii) Varredura dos pares
de momentos resistentes resolvidos iterativamente pelo programa Obliqua (ZANDONA et al., 2001) para
catorze valores padronizados de esforgo normal; (iv) Ajuste dos coeficientes alfa das curvas algébricas até
suas sobreposicao sobre a respectiva curva com a solucao exata do problema; (v) Geracdo de uma nova funcao
interpolada com os valores encontrados para o expoente o para cada valor de (N/Nméax) e compara¢do com as
funcGes simplificadas existentes de cada norma, descritas na Figura 1.2.

O estudo paramétrico de a avaliou inicialmente um pilar de concreto C25, de geometria retangular com
dimensdes de 40cm e 60cm. Foram geradas trés curvas distintas, cada uma representando o comportamento
do pilar para diferentes taxas de armadura. A primeira curva representa um caso intermediario de taxa de
armadura, de aproximadamente 2% o que corresponde a uma taxa mecanica de armadura (w) de 0,51. Neste
caso, 16 barras com bitola de 20mm foram igualmente distribuidas na periferia do pilar, com um cobrimento
nominal para ambientes agressivos de 4cm. A segunda curva representa 0 comportamento da taxa de armadura
minima da NBR6118 (ABNT, 2014) de 0,4% e  de 0,10 com suas 8 barras de bitola 12,5mm analogamente
distribuidas. A terceira curva considera a taxa de armadura de 4% e  proximo de 1,00, sendo adotadas 32
barras de bitola 20mm.

O processo de geracdo de dados para a terceira curva deste pilar 40cm x 60cm de concreto C25, com
o = 1,00, é descrito a seguir. O procedimento foi repetido para as demais taxas de armadura e geometrias do
pilar previstas.
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Definidos todos os parametros geométricos, a curva foi interpolada calibrando-se o parametro alfa para
os seguintes valores de N/Nméx: 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 0,95. Destaca-se que o valor
adotado para o esforco normal maximo (Nméax) adveio do programa Obliqua (ZANDONA, et. al., 2001). Isto
foi definido porque, apesar do célculo simplificado retornar valores proximos aos do programa numérico,
qualquer pequena diferenca entre estes valores seria capaz de tornar a curva descrita pelo programa néao
representativa, especialmente para casos N/Nmax préximos da unidade, cujo célculo exige uma maior
precisdo. Sendo assim, para este pilar e taxa de armadura especificamente foi adotado Nmax = -7865kN.
Desta forma, definiram-se os 14 carregamentos cujas curvas Myd X Myq foram calculadas com o uso do
programa. Para exemplificar o processo de interpolacdo apresenta-se a seguir o0 caso com aplicacdo de 70%
do esforco normal méximo admitido pelo pilar.

Tabela 2.1. Esforcos normais utilizados para o0 mapeamento do pilar 40x60 com concreto C25.

N/Nmax 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

N (kN) 0,00 -786,50 | -1573,00 | -2359,50 | -3146,00 | -3932,50 | -4719,00
N/Nméx| 0,7 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 1

N (kN) |-5505,50 | -6292,00 | -7078,50 | -7471,75 | -7707,70 | -7786,35 | -7865,00
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Figura 2.1. Interface do programa Obliqua (ZANDONA et. al., 2001) no caso com 70% de Nmax

A curva representativa do calculo exato descrita pelo programa Obliqua foi confrontada com o método
algébrico vigente na NBR6118 (ABNT, 2014), de expoente alfa fixado em 1,2, além de uma formulagdo de
alfa ajustavel, que representa a solucdo simplificada com o expoente ideal para alfa. O ajuste do expoente foi
feito manualmente visando a sobreposi¢éo desta curva com a curva retornada pelo programa Obliqua.
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Figura 2.2. Interface da interpolagé@o da curva proposta.

Com a repeticdo desta etapa para os demais carregamentos previstos foi construida a curva relacionada
a esta taxa de armadura com o = 1,00. Com a repeticdo deste procedimento para as demais taxas de armadura,
anteriormente expostas, pode-se tragar um estudo comparativo do comportamento da expresséo para a flexdo
composta obliqua de acordo com a taxa mecanica de armadura da se¢do. Observa-se que taxas de ago mais
elevadas resultam em valores mais baixos para o expoente alfa.

Variagdo a X N/Nmax: 40cm x 60cm; f,, = 25MPa
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Figura 2.3. Comportamento dos expoentes a por taxa de aco no pilar 40x60 para C25.

Para cada valor de esfor¢o normal considerado foram calculados os pardmetros, #, ux € wy envolvidos
na analise. Com os resultados obtidos, foram gerados graficos que descrevem a variacdo do expoente alfa de
acordo com a normal dimensional #, possibilitando correlacionar este comportamento aos conhecidos dbacos
adimensionais z X u. Observa-se que valores de expoente alfa mais baixos, e consequentemente mais proximos
do patamar a = 1,2, estdo alinhados aos valores de # relacionados aos picos dos conhecidos &bacos
adimensionais. Esta observacdo € importante para ressaltar em quais regides destes abacos, n X u, a
consideracdo da norma brasileira (ABNT, 2014) para o expoente alfa é excessivamente conservadora e em
quais regides nestes abacos tal consideracéo, de fato, condiciona a curvatura da fungéo simplificada da flex&o
composta obliqua a ser representativa do célculo exato.
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Variacao a X 5: 40cm x 60cm; f,, = 25MPa
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Figura 2.4. Comportamento de « no eixo adimensional para o pilar 40x60 com concreto C25
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Figura 2.5. Abaco adimensional do pilar 40x60 com concreto C25.

Finalizado o processo de geracao de dados relativo ao pilar 40cm x 60cm de concreto C25, seguiu-se
com o célculo para as demais combinagfes de geometria e resisténcia caracteristica do concreto. O segundo
pilar adotado possui uma secdo de geometria 20cm x 80cm, utilizando-se 0 mesmo concreto C25; na
sequéncia, o processo foi realizado para um pilar repetindo a geometria 40cm x 60cm, porém em concreto
C50; por fim, foi estudado um pilar de 20cm x 80cm em concreto C50.

Quanto a estes novos pilares, verificou-se que a utilizagdo de um concreto de maior fck, além de estar
naturalmente associado a momentos resistentes (Mrq) mais elevados, também esta particularmente associado
a um aumento dos valores do expoente alfa. Ou seja, ndo s6 os valores de momento resistente em flexdo reta
(Mraxx € Mrayy) aumentam, como também toda a curva descrita pela Equacéo 1.1 no espago Myd X Myg passa a
apresentar um comportamento mais arredondado, abrangendo novas regides do grafico. Em contraponto, para
os pilares de geometria da se¢do mais esbelta, a curva de valores do expoente alfa desceu, sendo esta esbeltez,
portanto, desfavoravel para o tracado da funcdo da Equacdo 1.1. Sendo assim, a previsdo € de que 0 caso mais
desfavoravel para a variacdo do expoente alfa, de acordo com o esforgo normal, dentre os cenarios mapeados
seja correspondente a curva do pilar de geometria 20cm x 80cm em concreto C25 com taxa de armadura
méaxima, o que foi confirmado pelos dados que se seguem adiante.
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Variacdo a x N/Nméx: 20cm x 80cm; f,, = 25MPa

3,20
3,00
2,80
5260 —— o0 v ®=0,10
8 2,40 N U
o 338 A \. ——0=1,00
% 1.80 "":'}/ —=— Eurocode 2
o - - X X
@) A— NBR6118

0,00 0,20 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
N/Nméax
Figura 2.6. Comportamento de « por taxa de aco no pilar 20x80 com concreto C25.

Variagéo e x n: 20cm x 80cm; f, = 25MPa
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Figura 2.7. Comportamento de a no eixo adimensional para o pilar 20x80 com concreto C25.
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Figura 2.8. Abaco adimensional do pilar 20x80 com concreto C25.
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Figura 2.9. Comportamento de « por taxa de aco no pilar 40x60 com concreto C50.

Variagdo a X : 40cm x 60cm; f,, = 50MPa

3,20
n e
A 2,60 &
LN 2,40 2
PN 220 ©
3 \mé\‘ s i %gg °
g '; ?“‘:m“ e 7w 160
| : S W= BT 140 e ©=0,10
! ! 1,20 -=x--p=0,51
1,00 - - =1,00

-20 -18 -16 -14 -12 -10 -08 -06 -04 -0,2 0,0
Coeficiente
Figura 2.10. Comportamento de a no eixo adimensional para o pilar 40x60 com concreto C50.
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Figura 2.11. Abaco adimensional do pilar 40x60 com concreto C50.
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Figura 2.12. Comportamento de a por taxa de a¢o no pilar 20x80 com concreto C50.
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Figura 2.13. Comportamento de a por taxa de a¢o no pilar 20x80 com concreto C50.

Abaco p x n: 20cm x 80cm; f,, = 50MPa
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Figura 2.14. Abaco adimensional do pilar 20x80 com concreto C50.
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CONCLUSAO

O célculo da solucéo exata da flexdo composta obliqua a nivel de projeto pode ser excessivamente
laborioso, 0 que eleva a importancia de um método simplificado acurado, que agilize o encontro de uma
solucdo manual de facil execucédo e que apresente resultados seguros.

A Figura 3.1 apresenta um resumo dos resultados obtidos neste trabalho comparados aos dois métodos
simplificados analisados.

fck50_40X60_w=0,10

§§8 \ J fck50_20x80_w=0,10

280 /i fck25_40x60_©=0,10
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Figura 3.1. Resumo dos resultados obtidos para o coeficiente a
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Neste cenario, tanto a curva apresentada pela NBR6118 (ABNT, 2014) quanto a proposta pelo
Eurocode2 (CEN, 2018) mostraram-se conservadoras quando comparadas com o célculo exato, nao
apresentando valores inferiores a estes em nenhum cenario abordado neste trabalho.

Por outro lado, a atribuicdo de valores excessivamente conservadores, mesmo que favordvel a
seguranca, nao € desejavel do ponto de vista de projeto, ndo apenas por onerar 0s custos envolvidos, mas
também por ndo representar fielmente o problema em algumas situacgdes.

Sendo assim, a solucdo simplificada para o dimensionamento de sec@es solicitadas a flexdo composta
obliqua proposta pela norma europeia para o expoente alfa («) da Equacdo 1.1 mostra-se mais adequada que
a solucdo brasileira, por representar com melhor aproximacdo o comportamento da solucdo exata,
especialmente para esforcos normais entre 60% e 90% do maximo. Estes resultados podem contribuir para o
aperfeicoamento deste topico da norma brasileira.
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