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RESUMO

O concreto armado é considerado ideal para as construgdes pois apresenta conjuntamente as
qualidades de resisténcia e durabilidade, o que torna o uso de estruturas em concreto armado,
certamente, o mais empregado no Brasil. A NBR 6118 (ABNT, 2014) “Projeto de Estruturas
de Concreto — Procedimento”, apresenta diversas metodologias necessdrias para o
dimensionamento de elementos estruturais em concreto armado e, de modo geral, o cdlculo
destes envolve uma rotina vagarosa caso sejam feitos de forma manual. Mais especificamente
para os pilares, a verificagdo da armadura sem o uso de dbacos adimensionais torna o calculo
manual impraticével, visto o grau de itera¢des necessarias para a obtengio do mesmo. E nessa
visdo que se iniciou a utilizacdo de programas computacionais na drea de estruturas, tanto na
aplicacao profissional como na didatica de ensino das universidades. O emprego destas novas
tecnologias passa a colaborar de forma significativa para o desenvolvimento dos alunos e
futuros profissionais, tornando o aprendizado dinamico e eficiente, por se apresentar como
um instrumento de ensino apto a motivar os alunos a praticar uma avaliacdo critica sobre os
resultados obtidos e propor, com maior agilidade, diferentes abordagens que poderiam ser
usadas para resolu¢do dos mesmos com melhor desempenho. Assim, este trabalho se propde
a criar um programa educacional que aborde o dimensionamento e detalhamento de pilares
em concreto armado com se¢@o transversal retangular sem o uso de dbacos adimensionais e
ainda apresentar a memoria de calculo para que o usudrio possa acompanhar esta rotina. A
partir de um exemplo numérico de bibliografia reconhecida, foram comparados os resultados
finais para apurar a competéncia do programa. Pode-se concluir que o mesmo apresentou um

grande éxito, visto o grau de aproximacgao dos resultados finais.

Palavra-chave: Pilares. Concreto armado. Dimensionamento.



ABSTRACT

Reinforced concrete is considered ideal for constructions because it presents the qualities of
strength and durability, which makes the use of structures in reinforced concrete, certainly the
most used in Brazil. NBR 6118 (ABNT, 2014) "Concrete Structures Project - Procedure",
presents several methodologies necessary for the dimensioning of structural elements in
reinforced concrete and, in general, the calculation of these involves a slow routine if done
manually. More specifically for the pillars, the verification of the armature without the use of
non-dimensional abacuses makes the manual calculation impractical, considering the degree
of iterations necessary to get it. It is in this vision that the use of computational programs in
the area of structures began, both in the professional application and in the teaching didactics
of the universities. The use of these new technologies will contribute significantly to the
development of students and future professionals, making learning dynamic and efficient, as
it presents itself as a teaching tool capable of motivating students to perform a critical
evaluation of the results obtained and propose, with greater agility, different approaches that
could be used to solve them with better performance. Thus, this work proposes to create an
educational program that addresses the dimensioning and detailing of pillars in reinforced
concrete with rectangular cross-section without the use of non-dimensional abacuses and still
present the calculation memory so that the user can follow this routine. From a numerical
example of recognized bibliography, the final results were compared to determine the
competence of the program. It can be concluded that it was a great success, considering the

degree of approximation of the final results.

Keyword: Pillars. Reinforced concrete. Sizing.
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1 INTRODUCAO

O material considerado ideal para as construcdes € aquele que apresenta
conjuntamente as qualidades de resisténcia e durabilidade. O concreto armado resulta da
necessidade de combinar a durabilidade da pedra com a resisténcia do ago, cujas principais
vantagens dessa unido sdo de poder assumir qualquer forma, com rapidez e facilidade, além
de proporcionar ao ago protecao a corrosdo devido a camada de recobrimento do concreto. No
Brasil, as estruturas em concreto armado sdo certamente as mais empregadas.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) “Projeto de Estruturas de Concreto — Procedimento”,
apresenta diversas metodologias necessdrias para o dimensionamento de elementos estruturais
em concreto armado e, de modo geral, o cdlculo destes envolve uma rotina vagarosa caso
sejam feitos de forma manual. Mais especificamente para os pilares, a verificagdo da armadura
sem o uso de dbacos adimensionais torna o calculo manual impraticavel, visto o grau de
iteragdes necessdrias para a obtencdo do mesmo. E nessa visdo que se iniciou a utilizacdo de
programas computacionais na drea de estruturas, tanto na aplicacdo profissional como na
didatica de ensino das universidades.

Devido os avangos que a sociedade vem sofrendo e a necessidade de ter
informacdes de forma rdpida, a tecnologia passou a colaborar de forma significativa para o
desenvolvimento dos alunos — por ser uma ferramenta facilitadora e de grande relevancia
pedagdgica — tornando o aprendizado dinamico e eficiente. Este &, portanto, um instrumento
de ensino apto a motivar os alunos e futuros profissionais a praticar uma avaliagcdo critica
sobre os resultados obtidos e propor, com maior agilidade, diferentes abordagens que
poderiam ser usadas para resolucao dos mesmos com um melhor desempenho.

Isto posto, com o grande trabalho para o cdlculo e detalhamento desses elementos
estruturais e a privacdo de uso de softwares comerciais por conta de seu elevado valor de
adesdo para estudantes que se interessam pela drea, surgiu entdo a necessidade de automatizar
estes processos. A solucdo encontrada foi a implementacdo computacional desses

procedimentos.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste projeto € criar um programa educacional que aborde o
dimensionamento de pilares em concreto armado com se¢do transversal retangular submetidos

a Flexdo Composta Normal e Obliqua de acordo com as prescricoes da ABNT NBR
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6118:2014 e ao final gerar o detalhamento automético no AutoCAD com a utilizacdo da
linguagem AutoLISP.
Dentre os objetivos especificos, pode-se apontar:
e Apresentar uma revisdo bibliografica do dimensionamento de pilares em
concreto armado;
e Abordar o conceito de instabilidade na estrutura e suas consequéncias com a
determinagao dos efeitos locais de 2* ordem:;
e Abordar de forma clara o AutoLISP e sua aplicacdo junto ao AutoCAD;
e Elaborar um algoritmo que determine a taxa de armadura sem a necessidade de
abacos adimensionais;
e Elaborar um programa no Microsoft Excel para dimensionamento e
detalhamento com base no referencial tedrico apresentado;
e Juntar os modulos propostos e disponibilizar um relatério final de cdlculo ao

usuario.

1.2 Justificativa

Hoje, sem a ajuda de algum software, se tornou invidvel realizar projetos de
engenharia ou construcdo. Esses programas sdo capazes de executar desenhos, cdlculos,
representacdes e simulagdes para facilitar o trabalho de engenheiros e gerentes de projeto.

No que diz respeito a drea de estruturas, mais especificamente, o
dimensionamento de pilares em concreto armado, de modo geral, envolve rotinas de cdlculo
complexas e demoradas caso sejam feitos manualmente, tornando-se indispensavel o auxilio
de ferramentas computacionais. Ter a compreensdo de todo o procedimento dessas rotinas é
essencial para estudantes e futuros profissionais da drea, uma vez que esse conhecimento
possibilita entender os processos utilizados em programas comerciais e assim desenvolver a
habilidade para aplicar diferentes abordagens estruturais cada vez mais econdmicas (PINTO,
2017).

Assim, este trabalho visa a criagdo de um programa que auxilie no
dimensionamento e detalhamento de pilares em concreto armada com se¢do transversal
retangular voltado principalmente para estudantes de Engenharia Civil, que acelere estes
processos repetitivos de forma clara, acessivel e de facil manuseio e ainda apresentar a

memoria de cdlculo para que o usudrio possa acompanhar essa rotina. Para tanto, bastam
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conhecimentos bésicos em EXCEL e AutoCAD que seriam os dois softwares que compdem

a criacdo desse programa.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em dez capitulos cuja a apresentacdo estd organizada
em uma cadéncia de tépicos com o intuito de promover ao leitor uma sequéncia logica de
compreensdo da temdtica de modo claro e objetivo.

No primeiro capitulo estd a Introducdo, que aponta a natureza e a importancia do
tema contextualizando objetivos, gerais e especificos, além de justificar a escolha da tematica.

O segundo capitulo apresenta a metodologia a qual o texto do trabalho ird ser
conduzido para expor todo o contetido proposto.

O terceiro capitulo aborda as diretrizes necessdrias para a durabilidade de
estruturas em concreto armado.

No quarto capitulo € retratado as propriedades dos materiais que compde o
elemento estrutural em estudo, aco e concreto.

O quinto capitulo apresenta o conceito de estado-limite ultimo de instabilidade
junto as hipéteses basicas de cdlculo que devem ser consideradas para garantia da seguranca
em estruturas de concreto.

O capitulo de nimero seis aponta os procedimentos necessarios a serem abordados
no dimensionamento de pilares em concreto armado.

O sétimo capitulo desenvolve as equagdes tedricas necessdrias para a analise dos
esforcos resistentes de cdlculo que uma secao transversal retangular em concreto armado pré-
definida € capaz de suportar.

No oitavo capitulo € apresentado a ferramenta computacional de cunho educativo,
0 CP.educ. Neste capitulo é demonstrado como o programa foi implementado e quais suas
aplicacdes.

O nono capitulo traz um exemplo numérico pautado em toda metodologia de
célculo apresentada neste trabalho dispondo de discussdo dos resultados obtidos.

O décimo capitulo é apresentado as consideragdes finais e sugestdes para
trabalhos futuros.

Por fim, referéncias bibliograficas e anexos encerram a estrutura do trabalho.
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2 METODOLOGIA

Inicialmente serd discorrido sobre parte das prescricdes contidas na NBR
6118/2014 para dimensionamento de pilares de concreto armado. Serd abordado desde
condutas necessarias para durabilidade de estruturas em concreto armado, as propriedades dos
materiais que o compde, conceitos de instabilidade e hipéteses basicas de célculo, além de
explanar sobre todo a rotina de dimensionamento. Isto posto, serd apresentado o embasamento
tedrico para a obtencdo das taxas de armadura sem a necessidade do uso de &bacos
adimensionais tendo por base a metodologia apresentada em Venturini (1987).

Enquanto ao detalhamento, serd utilizado o AutoLISP. Ele é baseado na
linguagem de programacdo LISP, mas foi escrito pela Autodesk especificamente para o
AutoCAD. Com ele € possivel desde automatizar tarefas repetitivas at€é mesmo construir
programas complexos que ampliam o AutoCAD e o tornam mais produtivo. Com isso, serd
observado todas as funcdes necessdrias dentro do AutoCAD para a constru¢do do
detalhamento e por fim automatizar por meio do AutoLISP. Toda essa base tedrica construida,
serd a vez de vincular essa linguagem com os resultados do dimensionamento.

Ap6s o estudo da fundamentacdo tedrica serd desenvolvido uma ferramenta
computacional para a automatizacio de cdlculo dentro do Microsoft Excel. Através deste e do
VBA (Visual Basic for Aplications) existird um agrupamento de médulos visto as etapas que
estdo sendo propostas neste trabalho (desde o dimensionamento, tradu¢do dos resultados para
a linguagem do AutoLISP até o link entre o Excel e o AutoCAD), isto visando formular um
programa com uma interface simples, objetiva e integrada, com caixas de didlogo

personalizadas, a fim de se obter boa usabilidade e um roteiro de cdlculo confidvel.



16

3 DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS EM CONCRETO

No item 6 da NBR 6118 (ABNT, 2014) é destacado a necessidade de estruturas
de concreto serem projetas e construidas com o intuito de conservar a seguranca, estabilidade
e aptidao de servico durante o prazo correspondente a sua vida util, sendo previsto o ambiente
a que ird ser submetida. Com isso, o item se propde a discorrer sobre as condi¢des
desfavordveis a durabilidade dessas estruturas. J4 o item 7 da norma aponta critérios de
projetos que visam prevengao a estas circunstancias, como a questao do cobrimento, relacao

dgua/cimento e da classe do concreto.

3.1 Agressividade ambiental

A NBR 6118 (ABNT, 2014) em seu item 6.4.1 pontifica que a classe de
agressividade ambiental (CAA) esta relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre
as estruturas de concreto independentes das agdes previstas no dimensionamento das
estruturas. Deste modo, o projetista, de posse dos dados relativos as condicdes de exposi¢ao
da estrutura em que serd construido, deve classificar e avaliar, simplificadamente, a

agressividade ambiental como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Classes de Agressividade Ambiental (CAA).

Classe de Classificacdo geral do tipo de | . . ~
. . . . Risco de deterioracao
agressividade Agressividade ambiente para efeito de da estrutura
ambiental projeto
Rural .
I Fraca Submersa Insignificante
1T Moderada Urbana®? Pequeno
Marinha“
I Forte Industrial®? Grande
1q]a,C
v Muito forte In.d ustrial p Elevado
Respingos de maré

a. Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

b. Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em|
regidoes de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde
raramente chove.

c. Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento

em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014, item 6.4.2.
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3.2 Qualidade do concreto de cobrimento

Conforme o item 7.4.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014) existe a necessidade de
ensaios comprobatodrios de desempenho da durabilidade da estrutura que devem estabelecer
pardmetros minimos a serem atendidos perante ao tipo e classe de agressividade. No entanto,
na caréncia destas andlises, a norma permite adotar os requisitos minimos apresentados na
Tabela 3.2 pela forte correlac@o entre o fator 4gua/cimento e a resisténcia a compressao do

concreto com sua durabilidade.

Tabela 3.2 — Correspondéncia entre Classe de agressividade e a qualidade do concreto.

a . Classe de agressividade
Concreto Tipo®¢ . I 1 v
Relagdo dgua/cimento em CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de Concreto CA <C20 <(C25 <C30 <C40
(ABNT NBR 8953) CP <(C25 <C30 <C30 <C40

a. O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.

b. CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

c. CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014, item 7.4.2.

Outro fator importante que visa a durabilidade do concreto € o cobrimento. Com
o objetivo de protecdo das armaduras as agressdoes do meio ambiente que podem causar
corrosdo do aco e prejudicar a capacidade de desempenho da estrutura, existe uma camada de
concreto que parte da face mais externa da barra e se estende até a superficie externa do

elemento em contato com o meio ambiente, como mostra Figura 3.1 (BASTOS, p. 2).

Figura 3.1 — Cobrimento da armadura.
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Fonte: BASTOS, 2017, p. 2.
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Posto isto, o item 7.4.7 da NBR 6118 (ABNT, 2014) alerta sobre a necessidade de
garantia do cobrimento de um elemento. Para tal, ¢ adotado um cobrimento nominal (Cyopm,)
no projeto que advém de um cobrimento minimo (¢,y;;,) acrescido da tolerancia (Ac) prevendo
imprecisdes na execucao.

Cnom = Cmin + AcC (3.1
onde:

® Cpom = 0 barra;

® Chom =0 feixe = @, = 0\n;

e Ac=>10mm.

A Tabela 3.3 retrata os valores de cobrimento com Ac=10 mm correlacionando os

elementos estruturais com a CAA.

Tabela 3.3 — Correspondéncia entre a CCA e o cobrimento nominal para Ac=10 mm.
Classe de agressividade

Tipo de estrutura Componente ou elemento I \ 1T \ I \ IV 2
Cobrimento Nominal (mm)

Laje ! 20 | 25 | 35 45

Viga/pilar 25 | 30 | 40 50

Concreto armado :
Elementos estruturais em

contato com o solo 3 30 40 50

1) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de
contrapiso, com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de
revestimento e acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfélticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5,
respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.
2) Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de
tratamento de dgua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos
da classe de agressividade 1V.
3) No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacio, a
armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014, item 7.4.7.5.

Dando continuidade ao item, a norma expoe a possibilidade de reduzir o Ac para
5 mm para o caso de obras com controle rigido da tolerincia de variagdo das medidas do
cobrimento durante a execu¢do. Além disso, para concretos de classe de resisténcia superior
ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na Tabela 3.3 podem ser reduzidos em 5 mm.

A dimensdo mdaxima caracteristica do agregado graido (d,,;,) utilizado no
concreto ndo deve superar em 20% a espessura nominal do cobrimento.

dméx <12X Cnom (3.2)
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4 PROPIEDADES DOS MATERIAIS
4.1 Concreto
4.1.1 Resisténcia de calculo

Segundo o item 12.3.3 NBR 6118 (ABNT, 2014) a resisténcia de cédlculo do

concreto (f.4) adotada em projeto é dada por:

fek
fea = i @1

e f.r —Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

e y. — Coeficientes de ponderagdo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Valores do coeficiente yc.

Combinagdes Ve
Normais 1,4
Especiais ou de construcao 1,2
Excepcionais 1,2

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014, item 12.4.1.

A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f) € correlacionado com
sua classe de resisténcia dos grupos I (C20 a C50) e II (C55 a C90) da ABNT NBR 8953. O
controle deste valor deve ser verificado em data igual ou superior a 28 dias.

A resisténcia a tracdo do concreto serd desprezada neste trabalho, de modo que
serd considerado somente o esfor¢co das armaduras longitudinais para combater esse tipo de

solicitagdo.

4.1.2 Modulo de elasticidade

Em seu item 8.2.8, a NBR 6118 (2014) propde o uso de expressdes matemdticas
para a determinacdo do médulo de deformagdo quando ndo houver ensaios realizados
conforme a ABNT NBR 8522. Assim, pode-se estimar o valor de médulo de elasticidade

inicial E; por:

e Para 20 MPa < f,, < 50 MPa:
E, = ag X 5600,/ f (4.2)



e Para 55MPa < f; <90 Mpa

1
_ 3 ka /3
Eer = 215X 10° X ag x (To +1,25

sendo:
e ay = 1,2 para basalto e diab4sio;
e ap = 1,0 para granito e gnaisse;
e ap = 0,9 para calcdrio;

e a = 0,7 para arenito.

4.1.3 Diagrama tensao-deformacao

20

(4.3)

A NBR 6118 propde o seguinte diagrama tensao-deformacao do concreto no item

8.2.10.1 para anélise de estado-limite ultimo.

Figura 4.1 — Diagrama de tensdo-deformacao do concreto.

Oc ‘
fek

085 fog

if £c2 £cu
\
Ocd

Fonte: Adaptado da ABNT 6118:2014, item 8.2.10.1.

Eqi\"
Ccl

acd=0.85xfcdx[1—(1——g ) ]
c2

e Para 20 MPa < f;, <50 MPa:

n=2
SCZ = 2,0%0
Ecu = 3,5%0

£c

(4.4)

(4.5)
(4.6)

“.7)
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e Para 55 MPa < f;, <90 Mpa

n =14+ 23,4 x [(90 — f,;)/100]* (4.8)
Eeu = 2,6%0 + 3,5%0 X (fo — 50)%53 4.9)
Ecu = 2,6%0 + 3,5%0 X [(90 — f.,)/100]* (4.10)

4.2 Aco
4.2.1 Resisténcia de calculo

Segundo o item 12.3.3 NBR 6118 (ABNT, 2014) a resisténcia de cdlculo do aco

(fya) adotada em projeto € dada por:

fyk
fya == (4.11)
Ye

e fyx — Resisténcia caracteristica ao escoamento do ago;

e y, — Coeficientes de ponderagdo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Valores do coeficiente ys.

Combinagdes Ve

Normais 1,15

Especiais ou de construcao 1,15

Excepcionais 1,0
Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014, item 12.4.1.

4.2.2 Modulo de elasticidade

A NBR 6118, em seu item 8.3.5, orienta utilizar 210 GPa para o valor do médulo

de elasticidade do acgo (E) na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante.
4.2.3 Diagrama tensao deformagao

O diagrama tensao-deformacao do aco € proposto no item 8.3.6 da NBR 6118 para

analises de estado-limite altimo.
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Figura 4.2 — Diagrama de tensdo-deformacao do ago.

G.
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Fonte: Adaptado da ABNT 6118:2014, item 8.3.6.

Onde:

o &5, — Deformacdo especifica do aco na ruptura;
* &, — Deformagéo especifica de escoamento do ago;

e 0, — Tensdo no ago.

Sendo possivel definir duas regides no grafico de tensdo-deformacao do ago:
o gl < |£yd| — Regiao de comportamento linear do aco:

SS
Osa = fya X — (4.12)

Syd

o |&| > |€yd| — Patamar de escoamento do ago:
& > E€yd ™ Osqg = fyd (4.13)

& < &yq = Osq = —fya (4.14)
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5 ESTADO-LIMITE ULTIMO

A NBR 6118:2014 (item 3.2.1) define estado limite dltimo (ELU) como colapso,
ou qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralizacao do uso da estrutura.
O item 10 desta norma enumera diferentes tipos de ELU que sdo necessdrios para a garantia
da seguranca de estrutura em concreto, como: perda de equilibrio da estrutura, admitida como
corpo rigido; esgotamento da capacidade de resisténcia da estrutura, no seu todo ou em parte,
devido as solicitacdes normais e tangenciais; consideracao dos efeitos de 2* ordem; exposicao
ao fogo; acdes sismicas; solicitacdes dindmicas; colapso progressivo; € em eventuais casos
especiais.

Isto posto, € importante destacar que todos os efeitos que possam gerar um
impacto significativo na seguranga da estrutura devem ser considerados na andlise estrutural,
levando em conta os possiveis tipos de ELU que a constru¢do possa ser submetida.

Para o caso de dimensionamento de pilares, que € o intuito deste trabalho, a NBR
6118 (2014) em seu item 17.2 estabelece critérios para determinacao dos esforcos resistentes
de elementos lineares submetidos a solicitacdes normais diante do ELU. A verificagao do
dimensionamento das armaduras longitudinais desses elementos € confirmada com a

sobreposicdo da envoltdria resistente sobre os esfor¢os solicitantes, ou seja:

Nsa < NRd 5.1
Mg x < Mpgx (5.2)
Mgqy < Mpgq,y, (5.3)

onde:

Ng4 — Esfor¢co normal solicitante de célculo;

Ng4 — Esfor¢co normal resistente de calculo;

Ms,4 ; — Momento fletor solicitante de célculo;

Mp, ; — Momento fletor resistente de calculo.

5.1 Hipéteses basicas

As hipéteses bdsicas do ELU para dimensionamento de elementos em concreto
armado submetidos a flexdo, presente no item 17.2.2 NBR 6118:2014, sao:

a) Apos a deformacdo, as se¢des transversais se mantém planas;

b) A deformacdo do aco deve ser a mesma do concreto que estd em seu entorno

(solidariedade entre ago e concreto);
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c) Considera-se nulo o esforco de tracdo do concreto, normal a secdo
perpendicular do elemento;

d) A distribuicdo de tensdo no concreto (Figura 5.1) € representada por um
diagrama pardbola-retingulo, com tesdao de pico igual a 0,85f.;. Contudo, o
diagrama pode ser substituido por um retingulo de profundidade y = Ax, cuja a
aproximacao dos valores € aceitdvel. O parametro A altera com a classe do
concreto a ser utilizado.

e Para f,;, <50 Mpa

A=10,8 (5.4)
e Para f,, > 50 Mpa
(fox — 50)
— _ 5.5
A=08 200 (5.5

A tensdo constante do diagrama assume os seguintes valores:
e Quando a largura da secdo, medida paralelamente a linha neutra (LN), ndo
diminuir a partir desta para a borda comprimida;

e X fea (5.6)
® 1O caso contrario:

0,9 X ac X feq (5.7)

Sendo a, definido por:
e Para concretos de classes até C50:

a, = 0,85 (5.8)

e Para concretos de classes de C50 até C90:

_ (= 50)
200

a. = 0,85 x [1 (5.9)

Figura 5.1 — Diagrama retangular de tensdes no concreto.
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Fonte: FUSCO, 1981, p. 63.
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e) A tensdo nas barras de aco deve ser verificada a partir do diagrama tesdo-
deformacao;

f) A distribui¢do das deformacdes € definida como ELU quando pertencer aos
seguintes dominios

Figura 5.2 — Dominios de estado limite dltimo de uma secdo retangular.
Alongamento Encurtamento

N N2

Fonte: ABNT 6118:2014, item 17.2.1.

Ruptura convencional por deformacdo pléstica excessiva:
e Reta a: tracdo uniforme;
e Dominio 1: tracdo ndo uniforme, sem compressao;

e Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao.

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

e Dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto

e com escoamento do ago;

e Dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do concreto
e aco tracionado sem escoamento;

e Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

e Dominio 5: compressdo nao uniforme, sem tragao;

e Reta b: compressao uniforme.
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5.2 Regioes de Deformacao

Venturini (1987) mostra que os seis dominios de deformacdo, apresentados acima,
podem ser enquadrados perfeitamente em trés regides bem caracterizadas. Através dos valores
limites de deformag¢do 10%o0, —3,5%0 ¢ —2%o0 que definem as regides I, II e III,
respectivamente. E vélido salientar que com o intuito de evitar andlises particulares devido o
sinal dos esforcos resultantes, o sinal de menos, neste trabalho, serd mantido para caracterizar

tensoes e deformacdes de compressao.

Figura 5.3 — Regides de deformac@o.
COMPRESSAQ I TRAGAD

——
1

1 N\ -o002

Fonte: VENTURINI, 1987, p. 6.

A regido I tem o limite de 10%o em deformacao na barra mais tracionada e a fibra
menos tracionada do concreto sofre deformacdo entre —3,5%0 e 10%o, caracterizando os
dominios 1 e 2. A regido II apresenta deformacdo de —3,5%o0 no ponto mais comprimido da
secdo e possui deformacdo de 10%o a nulo na fibra mais tracionada da peca, caracterizando
os dominios o 3, 4 e 4a. A regido III, reservada para pecas totalmente comprimidas, apresenta
deformacdo de —2,0%o0 para um ponto situado a uma distdncia 3h/7 da borda mais

comprimida da se¢do, caracterizando o dominio 5 (VENTURINI, 1987, p. 5).
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6 DIMENSIONAMENTO DE PILARES
6.1 Disposicoes construtivas

Admite-se que a maior dimensao da se¢do transversal ndo exceda cinco vezes a
menor dimensdo para o dimensionamento de pilares. Quando esta condi¢ao nao for atendida,
o pilar deve ser tratado como pilar-parede, o que ndo se aplica ao estudo deste trabalho (NBR
6118:2014, item 18.4.1).

O item 13.2.3 da NBR 6118:2014 explica que a se¢do transversal do pilar ndo
deve apresentar dimensdao menor que 19 cm. Caso ocorra esta situagdo, € necessirio o
acréscimo do coeficiente adicional y,, aos esforcos solicitantes de cédlculo para dimensdes
entre 19 e 14 cm, como demonstrado no item 6.2 deste trabalho. Em qualquer caso, a se¢ao

transversal do pilar ndo deve ter area inferior a 360 cm?.

6.1.1 Armaduras Longitudinal
6.1.1.1 Diametro minimo

O diametro das barras longitudinais @; deve ser:
e Maior ou igual a 10 mm;

e Menor que 1/ 3 da menor dimensdo da secdo transversal (mm).

6.1.1.2 Taxa de armadura

O item 17.3.5.3 da NBR 6118:2014 informa os valores limites a serem adotados
para armaduras longitudinais de pilares, assim:
¢ A armadura longitudinal minima deve ser:

N,
Ay min = (0,15 —‘2) > 0,0044, ©.1)
y

e A armadura longitudinal méxima deve ser:

As,méx = 0,084, (6.2)

E importante ressaltar que essa taxa de armadura maxima deve considerar

inclusive a sobreposicdo de armaduras existentes em regides de emenda.
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6.1.1.3 Distribuicdo transversal

Para secdes poligonais, que € o caso da secdo retangular, o item 18.4.2.2 da NBR
6118:2014 aponta a necessidade de existir pelo menos uma barra em cada vértice da secao
transversal.

O espagamento entre €iX0 (S ¢ixo) € O €spagamento entre faces (S; rqce) das barras

sdo dados respectivamente por:

h —2d’
Sleixo — n—1 (6.3)
Si,face = Steixo — @, (6.4)
com:
)
d' = <c + 0, + 7‘) 6.5)
sendo:

e 710 numero de barras na direcdo de anélise.

O espacamento minimo S; i, livre medido entre as faces das barras longitudinais,
fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

e 20cm;

e Diametro da barra (@;), do feixe (@ fixe) ou da luva (B0 );

e 1,2 vezes o didmetro médximo caracteristico do agregado (dmsx agrg)-

O espacamento maximo S; ,ns, medido entre os eixos ou de centros de feixes das
barras longitudinais, deve ser menor ou igual a:
e Duas vezes a menor dimensao da secao;

e Sem exceder 40 cm.

6.1.2 Armadura transversal

A NBR 6118, em seu item 18.4.3, fala que a armadura transversal de pilares,
representada por estribos ou grampos, deve ser colocada ao longo de toda a altura do pilar,
incluindo a regido de cruzamento com vigas e lajes. Além disso, o item alerta para questdes

de didmetro minimo e disposi¢ao longitudinal dessas armaduras.
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6.1.2.1 Didmetro minimo

O didmetro da armadura transversal @, deve ser maior ou igual a:
e S5mm;

. 1/ 4 do didmetro da armadura longitudinal (mm).

6.1.2.2 Distribui¢do Longitudinal

O espagamento longitudinal maximo dos estribos s; 1,4, deve ser igual ou inferior
ao menor dos seguintes valores:

e 20 cm;

e Menor dimensao da se¢do;

o 24, para CA-25, 120, para CA-50.

Para o caso de @; < @;/4, as armaduras devem ser do mesmo tipo de aco, e o

espacamento longitudinal maximo dos estribos s; .4, deve respeitar a:

g\ 1
Semax = 90000 (;a_i) X (6.6)
C

com f,, em Mpa.

6.1.2.3 Estribo suplementares

Os estribos tém como fungdo garantir a protecdo contra flambagem das barras
longitudinais situadas nos cantos da sec¢do e abrangendo barras situadas no maximo a uma
distancia 200;, quando ndo houver mais de duas barras nesta regiao, nao contando a do canto.
Para o caso de existir mais de duas barras longitudinais nesse trecho ou barra fora dele, deve

ser adicionado estribos suplementares (NBR 6118:2014, item 18.2.4).
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Figura 6.1 — Protecdo contra flambagem das barras.

q}1 'O "' q)[

0
ol od;l

c 20 ¢

i

'
Y
'
Y

Fonte: NBR 6118:2014, item 18.2.4.

6.2 Esforcos solicitantes

As solicitagdes de cdlculo podem ser determinadas por:

Fd = Yn X '}/f X Fk 6.7)
onde:
e F, — Esforc¢o solicitante caracteristico que pode tomar valores de for¢a normal
(Ny) e momento fletor (My);
e y, — Coeficiente de majoracdo da for¢a normal (Figura 6.2)
¢ y; — Coeficiente de ponderagdo das agdes no ELU (definido na tabela 11.1 da
NBR 6118:2014).
Figura 6.2 — Valores do coeficiente adicional y,,.

o =19 18 17 16 15 14

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

onde

Yn = 1,95 — 0,05 b;
b & a menor dimensao da secio transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118:2014, item 13.2.3.
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6.3 Comprimento equivalente

A NBR 6118:2014, em seu item 15.6, fala que o comprimento equivalente do pilar

vinculado em ambas extremidades, deve ser o menor entre:

Figura 6.3 — Determinacdo do comprimento de flambagem de pilar vinculado em ambas extremidades.

Viga superior
cm g m e - |Pilar
A
[ lo
h
Viga inferio v
B -
 ~S—
Fonte: SANTOS, 2014, p. 33.
6.8
L =1ly+h ©)
l, =1 (6.9)

sendo:
e [, — ¢ a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais que o pilar
esta vinculado;
e h —¢é o comprimento da secdo transversal do pilar medida no plano em estudo
da estrutura;

e [ —¢ adistancia entre os eixos dos elementos estruturais que vinculam o pilar.

Para o caso de o pilar ser engastado na base e livre no topo, o valor do

comprimento equivalente deve ser tomado por [, = 2[. (NBR 6118:2014, item 15.8.2)

6.4 Indice de esbeltez

O indice de esbeltez A é o pardmetro utilizado para avaliar o quao uma barra

submetida a compressao estar suscetivel a flambagem. O célculo desta varidvel € realizado
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em funcdo do comprimento equivalente [, e o raio de giracdo i e deve ser analisado para cada

direcdo a ser estudado.
Le

_e (6.10)
i

1=

Sendo o raio de giragao:

i = /I/A (6.11)

=1, x ’A/I (6.12)

Portanto, quanto maior o indice de esbeltez, maior a possibilidade de haver

a equacao fica:

flambagem na peca comprimida, que ocorre sempre ao longo do eixo de menor inércia da

secdo (CARVALHO, 2009, p. 318).

Figura 6.4 — Pilar de secdo retangular: flambagem segundo o eixo de menor inércia (y).

Vista Esquematica Secdo Transversal

Fonte: CARVALHO, 2009, p. 318.

Assim, para se¢do retangular, que € o foco de estudo deste trabalho, sendo:

_bXxh?
— hz (6.13)

A=bXxh (6.14)

o indice de esbeltez resulta em:
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l, x V12 6.15)
h

Segundo Souza (2003), existe uma redugdo da capacidade na resisténcia do pilar

A=

no ELU quando comparada com a capacidade de resisténcia pela teoria de 1* ordem. Os
principais motivos desta reducdo sdo o indice de esbeltez, taxa de armadura e a magnitude e
forma do diagrama dos momentos fletores de 1* ordem. Para tanto, as normas estabelecem um

valor limite do indice de esbeltez A4, calculado por:

51
N _25+12,5><h 6.16)
| =

ap

com h definido no item anterior, deve ser adotado:

e 35< 1, £90;
e ¢, — ¢ a excentricidade de 1* ordem na extremidade do pilar, (item 6.6 deste
trabalho).

O valor de a;, deve ser obtido por:

a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:

Mg
ap =0,60+ 0,40 x — > 0,4
Mj
Sendo: 1,0 = a;, = 0,4

MA e MB sdo os momentos de 1* ordem nos extremos do pilar, obtidos na anélise
de 1* ordem no caso de estruturas de nds fixos e os momentos totais (1* ordem + 2°
ordem global) no caso de estruturas de nés moveis. Deve ser adotado para MA o
maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para MB o sinal positivo, se
tracionar a mesma face que MA, e negativo, em caso contrario.

b) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
Ap = 1,0

¢) para pilares em balango:

M¢
@, = 0,80 +020 x 12 2 085

Sendo: 1,0 > oy, = 0,85

Onde: MA € o momento de 1* ordem no engaste e MC é o momento de 1* ordem no
meio do pilar em balango.

d) para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento
minimo estabelecido em 11.3.3.4.3:
Ap = 1,0

(NBR 6118:2014, item 15.8.2).

Conforme a NBR 6118:2014, em seu item 15.8.2, a dispensa de anélise dos efeitos
locais de 2* ordem em elementos isolados pode ser exercida quando o indice de esbeltez A for

menor que o valor limite 4.
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Nao serd realizado a consideracdo da fluéncia neste trabalho devido sua
obrigatoriedade ser requerida somente para pilares com indice de esbeltez A > 90, conforme
oitem 15.8.4 da NBR 6118:2014. Essa observacao € realizada em virtude de que os métodos
de determinagdo dos efeitos locais de 2* ordem estudados neste trabalho académico s6 podem

ser empregados para A < 90, como serd abordado em itens futuros.

6.5 Excentricidade acidental

As estruturas em concreto, de modo geral, apresentam imperfei¢cdes geométricas
em sua constru¢do, como € o caso de desvios de eixo dos elementos estruturais. Partindo desta
ideia, a NBR 6118:2014, em seu item 11.3.3.4, adverte sobre a necessidade de ser considerado
o efeito de desaprumo ou da falta de retilineidade de eixo para o dimensionamento ou
verificacdo de um lance de pilar. Esta consideracao do efeito de imperfei¢cdes locais € realizada

pelo acréscimo de uma excentricidade acidental e, as excentricidades solicitantes de 1* ordem.

Figura 6.5 — Imperfeicoes geométricas locais.

Pilar de Pilar
contraventamento contraveniado
-
7 s
— —
o —e, — e
Elemento de |5 B
travamento
’/ n
H1 ) ¥ H ¢ 8, _*_H."E H1 ;
mr e P P
a) Elementos de travamento b} Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: NBR 6118:2014, item 11.3.3.4.2.

O item ainda observa que, para casos usuais, a consideracao apenas da falta de
retilineidade, compreendida na sec¢do intermedidria do lance de pilar, seja suficiente. Desta

forma, a excentricidade acidental e,, para este caso, pode ser expressa por:

H
ea =01 X7 (6.17)

onde:
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e 0; —é o desaprumo de um elemento vertical, dado por:
6, = 1 (6.18)
' 100 x VH '
* Oimin = 1/300§
® Oimax = 1/2()02
e Para pilares isolados em balanco, 8, = 1/ 200

e H —¢ aaltura do lance e pode ser substituido por [, (item 6.3 deste trabalho).

6.6 Excentricidade de 1? ordem

As excentricidades de célculo de 1* ordem sdo obtidas através da razdo entre o
momento fletor de cdlculo de M, e Mg, definidos no item 6.4, e a for¢ca normal de calculo N,

atuantes, devendo ser verificada para as duas principais direcoes de estudo. Assim:

Mg a
ergq = —4 (6.19)
Ny
Mg 5
erqp = —2 (6.20)
Ng

6.7 Excentricidade minima

Admite-se que a verificacio do momento minimo esteja atendida quando os
valores dos momentos de célculo de 1* ordem, acrescidos dos efeitos das imperfei¢des locais,
respeitarem o valor de momento minimo de 1* ordem (M, 4 ;i) para cada uma das direcOes
principais.

Migmin = Ng(1,5 + 0,03h) (6.21)

A expressdo do momento minimo pode ser reescrita em fungdo da
excentricidade minima:

Mo
C1dmin = % “ e1gmmn = 1,5+ 0,03 (6.22)
onde:

e h - & a altura da secdo transversal na direcio em andlise, expresso em

centimetros (cm).

Para o caso de consideracdo dos efeitos de 2% ordem em uma das dire¢des

principais do pilar, a verificagdo do momento minimo deve ser realizada por uma envoltéria
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minima de 2* ordem, cujos momentos totais (Mg totmin) S0 obtidos a partir do momento
minimo de 1? ordem com acréscimo dos efeitos locais de 2* ordem. Esses valores devem sio

calculados de acordo com o item O deste trabalho.

6.8 Efeitos locais de 2* ordem
6.8.1 Nao-linearidade fisica e geométrica

Na avaliacdo dos deslocamentos nas estruturas em seu estado de equilibrio final,
denominada andlise com ndo-linearidade geométrica, verifica-se acréscimo de esforcos
capazes de carretar o colapso da estrutura. Esses esfor¢os adicionais sdo gerados pelos efeitos

de segunda ordem (PINTO; RAMALHO, 2002, p. 183).

Figura 6.6 — Nao linearidade geométrica originando esforg¢os de 2% ordem.

F a |F

y ]

T P X

al posicdo inicial b) posicdo final
Fonte: BASTOS, 2017, p. 6.

A nao-linearidade fisica, por sua vez, € gerada devido o comportamento do
material constituinte da estrutura do concreto armado ndo serem lineares. Esse comportamento
nao linear pode ser observado no efeito da fissuracao, da fluéncia e escoamento das armaduras

(PINTO; RAMALHO, 2002, p. 172).

6.8.2 Pilar padrao

Fusco (1981) explica que, devido as excentricidades progressivas, 0 processo

exato da determinacdo das deformagdes na barra € realizado por integracdes do diagrama de
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curvatura. Esta andlise, conhecida como método geral, é excessiva para o célculo manual.
Visto isso, criou-se uma simplificacdo do método, o Pilar Padrio.

O método simplificado, aplicdvel em barras de sec¢do transversal e armadura
constante ao longo de seu comprimento, ¢ definido como um pilar em balanco com uma
distribuicdo de curvatura que provoque uma flecha a em sua extremidade livre (FUSCO,

1981, p. 181).

1
a=-—x- (6.23)

Figura 6.7 — Pilar padrao

—3
N
W Ne,
= i [ e e I

~
[ ]

Fonte: FUSCO, 1981, p. 181

6.8.3 Determinacao da secdo critica

Souza (2003) explica que a excentricidade de segunda ordem em colunas isoladas
varia ao longo de seu eixo, anulando-se a medida que se aproxima dos seus extremos, Como
mostra a Figura 6.8. Além disso, descreve que grande parte dos procedimentos simplificados,
para consideragdo dos efeitos locais de segunda ordem em pilares de concreto armado, parte
da derivagdo de procedimentos desenvolvidos para colunas ideais bi rotuladas, consideradas
isoladamente, que sofrem uma deformada segundo uma curvatura tinica € que possuem nos

fixos.



38

Figura 6.8 — Coluna com efeitos de 2* ordem em curvatura tinica e reversa, respectivamente.
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Fonte: SOUZA, 2003, p. 5.

Desta forma, através da Figura 6.8 € possivel identificar que, para colunas com
curvatura unica e excentricidades de 1* ordem iguais nos extremos, as excentricidades de 1% e
2* ordem sdo aditivas ao longo de seu eixo, o que torna imediata a determina¢do da secdo do
meio do vdo como a secdo critica. Para colunas com excentricidades desiguais nas
extremidades, a secdo critica deixa ser imediata pelo fato de a curvatura da peca diferir. Neste
caso, deve ser utilizado os valores de a;, definidos no item 6.4 (SOUZA, 2003, pg. 5).

Assim, pode-se definir o momento fletor de 1° ordem da segdo critica My, ¢
através da equacdo (6.24), e a para determinacdo dos momentos totais desta secdo deve ser

acrescido efeitos de 2* ordem quando existentes, como serd abordado no topico seguinte.

Migec = ap X Myg4 (6.24)

6.8.4 Determina¢dao do momento total da secdo critica

A NBR 6118:2014 (item 15.8.3.1) explica que o célculo pode ser realizado pelo
método geral ou por trés métodos aproximados. Este trabalho se dedicara a estudar somente
dois destes, sendo eles:

e Meétodo do pilar-padrdao com curvatura aproximada;

e Método do pilar-padrao com rigidez x aproximada.
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Os dois métodos abordam as questdes de Nao-linearidade Fisica e Geométrica de
forma aproximada através do conceito de Pilar padrdo para andlise dos esforcos locais de 2*
ordem. E vélido ressaltar que esses métodos aproximados s6 podem ser empregados em

pilares com A < 90.

6.8.4.1 Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

O momento total da se¢do critica no pilar deve ser calculado por:
2

Mg tot,c = ap X Myg,4 + Ng X 16_0 X == Magc (625
sendo a curvatura aproximada 1/ r dada por:
1 _ 0,005 < 0,005 (6.26)
r h(v+0,5) h
com o valor adimensional v (ni) equivalente a for¢a normal N:
Y = Na (6.27)
Ac X fcd

onde:

h — Altura da secdo na direcdo analisada;

A, — Area da secdo transversal;
e f.q — Resisténcia de cdlculo do concreto a compressao (definido em 4.1.1);
e M4 4 — Valor de célculo do maior momento de 1% ordem ao longo do lance do

pilar.

Para determinacdo de Mg (ot min. deve-se substituir My 4 por Mygmin, cOMO

assinalado no item 6.7 deste trabalho, sendo Mg tot min = M14 min-

6.8.4.2 Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada

O momento total da se¢do critica no pilar deve ser calculado por:

_ap X Mg 4
Msg ot = 1z (6.28)
1~ 120k,
;

com o valor aproximado da rigidez adimensional k expresso por:
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M
Kaprox = 32 (1 +5x% ﬁ) X v (6.29)
d

O item ainda resume essas expressoes a uma equacao de segundo grau para um
processo de dimensionamento, onde a armadura € conhecida, substituindo a equagio (6.29)
em (6.28), adotando Mpg tor = Msq tot = Mg tor,c- Assim, o momento fletor total na se¢do

critica, sem a necessidade de iteragdes, pode ser expresso por:

AIVId,tot,C2 + BMd,tot,C +C=0 (6.30)
sendo:
A =5h
Ngl,?
B = hZNd - 328 - Shaled'A (631)

k C = —Ndhzaled,A

My torc = > = Miac

As varidveis h, M4 4 e @}, t€ém a mesma defini¢do que o item anterior.

6.9 Determinacao do maximo momento fletor

Bastos (2017) relata que, no dimensionamento de pilares deve ser avaliado qual
se¢do, ao longo do seu eixo, compreende o maior momento fletor solicitante My .., para as

diregoes x e y. A Figura 6.9 mostra diferentes possibilidades de momentos fletores atuantes

ao longo do lance de um pilar.

Figura 6.9 — Momentos fletores de 1* e 2% ordem ao longo do lance de pilar.

topo _
\—?, Mg a M1g a Miga= Migs Mg min
[ [ [ 3]
&
0
i segdo +
cCr—r——— infermediara - - =
ou ou ou o
Mlméx
— B B
H — 2z M M
base 1d,B 1d,B
} (M1ga>Migg)

Fonte: BASTOS, 2017, p. 25.
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Assim, 0 mdximo momento fletor total, M ¢, € igual ou superior a situagdo mais
desfavoravel entre:

e Secdo de extremidade (topo ou base)

Mg a
Md tot = ’ (6.33)
’ Mld,min
e Secdo de intermediaria
MdtotC + Nd X €q
Mg tor = { M , (6.34)
d,tot,min

6.10Determinacio da taxa de armadura

Para o dimensionamento de pilares em concreto armado submetidos a solicitagdes
normais, o cdlculo da armadura necessaria no estado limite dltimo pode ser realizado tanto
por programas que utilizam equacdes tedricas em seus processamentos como por dbacos, que
sdo graficos que correlacionam os esforcos solicitantes com a disposicdo geométrica e
caracteristicas dos materiais da secdo transversal.

Quando ndo houver a disponibilidade de uso de programas, a opcao mais adotada
estd no uso de dbacos. Dentre os disponiveis, estdo os dbacos de Venturini (1987) para flexao
composta normal e Pinheiro (2014) para flexdo composta obliqua, sendo estes aplicaveis
somente ao grupo I de resisténcia do concreto (C20 a C50).

Para as solicitacdes de flexdo composta normal, a escolha do dbaco parte uma
disposicdo construtiva de armacio do pilar pré-definida e da relagdo d'/h. No dbaco, com os
valores adimensionais de for¢a normal v (definido em 6.8.4.1) e momento fletor (¢) resistente,
obtém-se a taxa mecanica de armadura (w) e por conseguinte, determina-se a armadura da

secdo através da equacgdo (6.36).
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Figura 6.10 — Sec¢@o genérica submetida a flexdo normal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

_ Mg ot — X € 635
Ko XA, % fg h (6.35)
w X Ac X fcd
Ag=—F77 (6.36)
fyd

sendo:

e ¢ — A excentricidade na direc@o considerada.

Para as solicitacdes de flexdo composta obliqua € utilizado a mesma ldgica
apresentada por Venturini para escolha dos abacos, entretendo a andlise da secdo deve ser
realizada para as duas principais dire¢des (d'y/hy, e d'y/h,). Assim, com os valores
adimensionais v, u, e [, obtém-se a taxa mecanica de armadura (w) e por conseguinte,

determina-se a armadura da se¢do através da equacio (6.36).

M e
’ux:&:vx_x 6.37)
hx X Ac X fcd hx
Mdy,tot _ ey

p, =——2 g Y (6.38)
Y hy X A¢ X feq h,
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Figura 6.11 — Sec¢do genérica submetida a flexao obliqua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, o emprego de programas € a melhor alternativa por possibilitar o uso
de valor de cobrimento variado e, de modo geral, permitir qualquer disposi¢do de armadura
na secdo transversal do pilar. A utilizacdo de dbacos € limitada nesse quesito devido a
diversidade de dbacos existentes ser pequena e restrita, com reduzidas pré-disposicoes de
armadura e cobrimento.

Para tanto, o presente trabalho ird discorrer no préximo item sobre modelos
tedricos a serem utilizados no cdlculo de verificacdo de pilares por meio de iteracdo dando ao
usudrio a alternativa de propor o arranjo da armadura e o cobrimento da secdo, aumentando

significativamente as possibilidades de escolhas.
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7 DIMENSIONAMENTO AS SOLICITACOES NORMAIS

Fusco (1981, p. 2) define solicitagdes normais como “os esforcos solicitantes que
produzem tensdes normais nas sec¢oes transversais das pegas estruturais. As solicitacdes
normais englobam o momento fletor e a for¢a normal”.

Assim, segundo Bastos (2017), as solicitagdes normais podem se dividir em:

e Compressao simples — a forca N; € aplicada no centro geométrico da secao do

pilar;

Figura 7.1 — Solicitagdo de compressao simples.
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Fonte: BASTOS, 2017, p. 25.

e Flexdo composta — ocorre de forma simultanea a solicitagdo de for¢ca normal e
momento fletor, tendo a possibilidade de ocorrer a flexdo composta normal ou reta
(forca normal mais o momento fletor em uma direcdo, conforme Figura 7.2a) ou
a flexdo composta obliqua (for¢ca normal mais dois momentos fletores, relativos

as direcoes x e y da se¢do pilar, conforme Figura 7.2b).

Figura 7.2 — Tipos de flexdo composta.

Ng
No | <L 7).

al normal; b) obligua.
Fonte: BASTOS, 2017, p. 25.
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7.1 Flexao composta reta
7.1.1 Compatibilidade de deformacdes

Venturini (1987) esclarece que partindo das hipéteses de conservacdo da se¢ao
plana e considerando que uma das deformagdes limites das regides I, I e III seja imposta, é
possivel conhecer o valor de deformacdo de qualquer outro ponto da secdo em funcdo da
posicdo da linha neutra.

Assim, as equacOes de deformacdo para cada regido apresentada equivalem a
equagdes de retas quem podem ser facilmente representadas por uma tUnica equagdo que
necessite somente de dois valores caracteristicos da regido a ser analisada (VENTURINI
1987, p. 11).

Deste modo, a partir da situacdo genérico representado na Figura 7.3 e tendo como
parametros indicadores da regido o valor da deformacao tultima &, e a sua respectiva distancia

a fibra mais comprimida da se¢do t,,, a expressio genérica pode ser escrita por:

ti — X
g =&, X (7.1)
t, — X
sendo:
e ¢ —Deformacgdo em um ponto genérico na secao;
e t; — Distancia da fibra mais comprimida até a posi¢do do ponto genérico da
secao;
e ¢, — Deformacao tltima da regido;
e t, —Distancia da fibra mais comprimida até a posi¢ao do ponto de Deformacgao
ultima da regido;
e x — Distincia da fibra mais comprimida até a posi¢do da linha neutra.
Figura 7.3 — Secdo genérica submetida a flexdo composta reta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Desse modo, pode-se resumir a compatibilidade de deformacao para cada regido

substituindo seus respectivos parametros caracteristicos (Tabela 7.1) na expressao genérica de

deformacao:
Tabela 7.1 — ParAmetros caracteristicos de cada regido de deformacao.
Regides de
~ &y (% t, (cm
Deformacéo u (%0) u (cm)
Regido I 10%o0 h—d
Regido II —3,5%0 0,00 (zero)
Regido III —2,0%0 3h/,
Fonte: Elaborado pelo autor.
a) Regido |
Figura 7.4 — Deformagdes da regido 1.
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Fonte: Adaptado de VENTURINI, 1987, p. 7.

Fixando o valor de &g,, = 10%o0 para a armadura mais tracionada, posicionado a

uma distancia t,, = h — d’, temos:

g.z.lgﬁfL:sz (1.2)
" h—-d —-x
e Para a fibra mais comprimida do concreto t; = 0, logo:
— 10x
— 10 x e = (7.3)
e G e T T a =«

e Para linha de armadura posicionada a uma distancia t; fibra mais comprimida

do concreto:
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e, = 20— 0) (7.4)
' h—d —x
b) Regido II
Figura 7.5 — Deformacdes da regido II.
4E:(%n) Eu=35% o
t o o
__________________ &€ e
X O 0
h-d'
_________ S~ (SN O N O A =
= e _____ e__ ______
V tem)
Fonte: Adaptado de VENTURINI, 1987, p. 8.
Esta regido se caracteriza pela deformacdo ultima & = —3,5%0 na fibra mais
comprimida da se¢do, ou seja, t,, = 0:
e = 35t —x) (1.5)
L
x

e Para linha de armadura posicionada a uma distancia t; fibra mais comprimida

do concreto:

ti —x . _ 3,5(tl—X)
0—xn€5i_ X

Esi = —3,5 X

¢) Regiao III

(7.6)
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Figura 7.6 — Deformagdes da regido II1.

<I£(%D) EC 7777777 S
't, @) O
t g, 3h/7
R - acu*‘Z%ﬂ 77777777777 ﬁ,,,ﬁﬁ?,,,,,ij,,ﬁ 777777
h-d'
O O
X
_ e —_——_- - - - 4_______6 _____ _O._ ______
da|
e U P Fommmmmm oo N S
/

/

/

/

¥

;
/
/
/
/
e M /_ ___________________________________________ L _'N
V tem)

Fonte: Adaptado de VENTURINI, 1987, p. 10.

Para este caso, fixa-se o valor da deformacdo ultima no ponto situado a 3h/ 7 da

borda mais comprimida da secdo no valor de & = —2,0%o, com isso:
6 = — 140t —x) (1.7)
' 3h — 7x
e Para a fibra mais comprimida do concreto t; = 0, logo:
g, = _140-x) he, = _l4x (1.8)
3h—7x 3h—7x

e Para linha de armadura posicionada a uma distancia t; fibra mais comprimida
do concreto:

J— (7.9)
Esi 3h— 7x

Dessa forma, resumindo os valores de deformagdo da secdo, pode-se obter a

seguinte tabela:
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Tabela 7.2 — Resumo de deformac@o para cada regido.

Regides de o 0
Deformacéo €c (%o) si (%0)
10 P —
Regido I 0 —10(tl *)
h—d —x h—d —x
Regio 11 —3,5%p 35t —x)
X
14 P —
Regido 11 - _ Nt —x)
3h —7x 3h —7x

Fonte: Elaborado pelo autor

7.1.2 Esforgos resistentes de cdlculo

7.1.2.1 Concreto

A resultante de tensdo da se¢cdo comprimida no concreto relativo a forca normal e

o momento fletor sdo representados pelas seguintes equagdes.

sendo:

7.1.2.2 Aco

R, = f Ocq dA - R. = 0.4 X bw X 0,8x (7.10)
A

c

MC:] t'xao', dA~ M, =t, X 0.4 X bw X 0,8x (7.11)
A

c

e R, —Resultante da for¢ca normal de tensdo da se¢cdo comprimida do concreto;
e t.— Distancia do ponto de aplicacdo de R, a fibra mais comprimida da secao;

e M, —Resultante ao momento fletor de tensao da se¢ao comprimida do concreto.

O esfor¢o resistente do aco € gerado pela resultante do somatério de tensdes

formado por cada linha de armadura.

n n
Z Rg; = ZASi X O (7.12)
i=1 i=1
n n
Z Mg; = Z Agi X 0g; X tg; (7.13)
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7.1.3 Equacdo de equilibrio da secdo transversal

Venturini (1987) explica que, com as expressoes de cdlculo para a deformacgdo de
um ponto genérico de uma pecga em concreto armado, a partir dos valores limites estabelecidos
por norma, € possivel obter as tensdes atuantes na peca através das relacdes de tensdo-
deformacao apresentadas nos itens 4.1.3 e 4.2.3 deste texto. Deste modo, com os valores de

tensdo calculados, obtém-se os esfor¢os resistentes da secao.

Figura 7.7 — Secdo de concreto armado. Diagrama simplificado de tensdes e resultantes.

dl
. ‘ P Ec e
d'I ‘ a e X
e © A ¥ <G Rs
) X
-+ (o0}
3 < o - Re<t—
(2]
O O
Md Z
hy =8
Nd
O @) k2
o o v
4 hx .
a) Geometria b) Deformacgdes c) Tensbes d) Esforcos

Resistentes

Fonte: Adaptado de VENTURINI, 1987, p. 15.

Por meio do equilibrio entre os esfor¢os solicitantes e os esfor¢os resistentes da
secdo, pode-se escrever as seguintes relagcdes:
e Esfor¢os normais (3} F = 0):
Ng — Ng =0 ~ Ng = N (7.14)

Substituindo os valores das equacdes (7.10) e (7.12):

n
Ng = 0pq X bw X 0,8x + ZASi X 0y (7.15)

=1

e Momento fletor 3 M = 0):
Mg — Ng x /oy — M = 0 (7.16)

Mg = Ng x Y/, — M (7.17)

Substituindo os valores das equagdes (7.11) e (7.13)
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n
Mg = Ng x /.y =t X 0,0 X bw x 0,8x — EAsi X 0y X tg; (7.18)
i=1
sendo:

e Ng — Normal solicitante;

e Mg — Momento solicitante.

Com a geometria da secdo e a armadura com suas respectivas disposi¢cdes
previamente definidas, ficam como incégnitas as varidveis x e dg;. Fixando-se arbitrariamente
a posicao da linha neutra, as incognitas restantes sdo as tensdes nas armaduras. Deste modo,
a solucdo das equacdes € por tentativa, e deve ser repetido para diversos valores de posi¢ao
de linha neutra (x) até que os esforcos resistentes sejam iguais ou maiores que os solicitantes
dentro de uma tolerncia aceitdvel. E importante ressaltar que este cdlculo, por ser iterativo, é
invidvel ser realizado manualmente, portanto, € necessdrio o auxilio de programas

computacionais para operar as iteragoes.

7.2 Flexao composta obliqua

Santos (2014) aponta que o célculo exato da envoltdria resistente de pegas
submetidas a flexdo composta obliqua é possivel através de um processo iterativo parecido
com o proposto para flexdo composta reta, em que, por tentativas, vai se ajustando a posi¢ao
da linha neutra até que os esforcos solicitantes estejam dentro da envoltdria resistente. No
entanto, para este tipo de esforco solicitante a linha neutra deixa de ser perpendicular ao plano
de simetria da peca para apresentar um angulo formado por ela com os eixos x ey, dificultando

ainda mais o processo iterativo.
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Figura 7.8 — Sec¢ao retangular submetida a flexdo obliqua

hv

~Jcd

Fonte: PINHEIRO, 2009, p. 6.

Posto isto, o cédlculo para pecas submetidas a flexdo composta obliqua neste

trabalho serd desenvolvido por envoltdria resistente através do método de aproximagao

apresentado no item 17.2.5 da NBR 6118 (2014):

onde:

M “ M *
< Rd,x) + < Rdy ) <1 (7.19)
MRd,xx MRd,yy

® Mggyx € Mgy, — sdo as componentes do momento fletor resistente de calculo
em flexdo obliqua composta, atuantes simultaneamente, mediante a igualdade
Npgq = Ns4 (0 esforco normal resistente de cédlculo igual a normal solicitante).
Esses sdo os valores que se deseja obter;

® Mgy xx € Mpq,yy — sd0 0s momentos resistentes de calculo em flexao composta
normal para o mesmo valor de Ng, caso atuassem de forma individual. Esses
valores sdo calculados a partir das caracteristicas da peca em estudo, como
geometria da secdo e arranjo de armadura;

e « —¢éum coeficiente que depende do valor da for¢ca normal, geometria da secao,
o arranjo da armadura e de suas porcentagens. Para qualquer geometria da secao,

adota-se ¢ = 1, a favor da seguranca. Para se¢des retangulares pode ser adotado

a=172.
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Figura 7.9 — Envoltéria resistente de calculo.

["’1dyz”MDIyy

(Mokx/ Maxx 3 +CMoly/ Malyy S =1

Dadosr Nd
Categorio do Ago
Arranjo do Armodura
N® e Barras
h'x e h'y

M i/ Molx x

Fonte: ROBERTO BUCHAIM, 2017, p. 32.

Pinto (2017), em sua dissertacdo de mestrado, explica que a concepcdo desta
envoltoria resistente, apresentada pela expressdo (7.19), contém a contribui¢do de cada
elemento da secao. Esta envoltdria € a criacdo de uma curva que representa 0 maximo esforco
suportado pela secdo em estudo e este extremo € delimitado quando a deformagdo de algum
desses elementos atinja o seu estado-limite tltimo.

Para exemplificar o procedimento, pode-se considerar a aplicacio do mesmo
através do exemplo numérico 3.3. a presente na apostila de Santos (2014, p. 27). Dado: secao
30x50 cm, d' =3 cm, fy = 20 MPa, Ag = 37,68 cm?(12 @20 mm), N, = —1000 kN,
M, = 100 kNm e M, = 80 kNm. Assim, utilizando o programa CP.educ (item 8 deste
trabalho) para verificacdo dos momentos resistentes de cdlculo:

e Com a linha neutra percorrendo paralelamente ao eixo y, encontra-se o valor

de Mg 5y = 181,20 kNm.
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Figura 7.10 — Momento resistente de cdlculo Mpg 5.

Nsd -1400 L.N. // ao eixoy

bw 50 Dominio 4

h 30 Regido 2

d' 3 €u -3,5

d 27 tu 0

nx 4 ec (fin) -3,50

ny 4 X 19,83
@ (mm) 20 tc 7,93

espx 14,67 Rc Nrd (kN) | Mrd,xx (kN.m)
espy 8,00 -963 -1400 181,20
|Camadain"barras|¢(mm)| ti 1 €si(%o) | osdi |Asi(cm2)| Rsi | Msi |
[soma [ 1200 [ - [ - | - | - ] 3770 [-43701] 475693 |

1 4 20 3,00 -2,97 -43,48 12,57 | -546,36 -1639,09

2 2 20 11,00 -1,56 -32,72 6,28 -205,59 -2261,50

3 2 20 19,00 -0,15 -3,06 6,28 -19,25 -365,70

4 4 20 27,00 1,27 26,59 12,57 334,19 9023,22

Fonte: CP.EDUC.

e Com a linha neutra percorrendo paralela ao eixo X, encontra-se o valor de
Mgg,yy = 328,53 kNm.

Figura 7.11 — Momento resistente de cdlculo Mgg ,,,.

Nsd -1400,00 L.N. // ao eixo x

bw 30 Dominio 4

h 50 Regido 2

d' 3 €u -3,5

d 47 tu 0,00

nx 4 ec (fin) -3,50

ny 4 X 33,67
@ (mm) 20 tc 13,47

espx 8,00 Rc Nrd (kN) | Mrd,yy (kN.m)
espy 14,67 -981 -1400 328,53
|Camadain°barras|¢(mm)| ti 1 €si(%o) | osdi |Asi(cm2)| Rsi | Msi |
[ soma [ 1200 | - [ - [ - | - | 3770 [-41868] 1107046 |

1 4 20 3,00 -3,19 -43,48 12,57 | -546,36 -1639,09

2 2 20 17,67 -1,66 -34,94 6,28 -219,52 -3878,16

3 2 20 32,33 -0,14 -2,92 6,28 -18,37 -593,89

4 4 20 47,00 1,39 29,09 12,57 365,57 17181,61

Fonte: CP.EDUC.

Utilizando a equacdo (7.19):

100 x 1,4\"* /80 x 1,4\
(—) (—> = 1,009 (7.20)

181,20 328,53
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Nota-se que o resultado do exemplo dado por Santos € similar aos gerados pelo
programa CP.educ. Nas duas andlises € constatado que a secdo ndo passa na verificacdo de
resisténcia aos esforgos solicitantes.

Santos (2014, p. 26) explica que para reproduzir o tragado da curva da envoltéria
resistente basta isolar um dos momentos resistentes normais , como mostra a equagao (7.21),
e atribuir ao outro momento resistente normal valores que vao de zero a seu valor méximo,
assim € obtido pares de coordenadas que podem facilmente serem plotadas em um grafico.

1,2\ 11/12
Rd,y

1,2 M
Mgg,y = (MRd,yy) X(1-= Mo (7.21)
Rd,yy

Desta forma, utilizando os valores obtidos no exemplo, pode-se plotar os valores

em um grafico para melhor visualizag¢do dos resultados.

Figura 7.12 — Envoltdria resistente e solicita¢des de calculo

350

328,53 — Envoltdria Resistente

© Msd
300

250

200

150
140,00; 112,00

MX (KN.M)

100

50

181,20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

MY (KN.M)

Fonte: CP.EDUC
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8 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa CP.educ (Célculo de pilares — educacional) tem por objetivo
dimensionar e detalhar pilares em concreto armado com secdo transversal retangular. Este
programa examina pilares submetidos a flexdo composta reta e flexdo composta obliqua.

Tem como foco o uso educacional, servindo como ferramenta facilitadora no
momento da aprendizagem. Portanto, € um instrumento de ensino apto a motivar os alunos a
praticar uma avaliagdo critica sobre os resultados obtidos e propor diferentes abordagens que

poderiam ser usadas para resolu¢do dos mesmos com um melhor desempenho.

8.1 Layout do programa

O programa € iniciado em uma tela que propde ao usudrio cadastrar pilares com a
insercdo de dados de entrada como: Dados da gerais, Secao, Armacao e Esfor¢os. Para o caso
de jé possuir pilares cadastrados, existe a possibilidade de realizar busca dos mesmos no banco

de dados.

Figura 8.1 — Tela de inicio do programa CP.educ.
PC.educ x

‘ ) I . I Memria de calculo | Mrd, xx | Mrd,yy | Curvatura sproximada | Rigide k aproximada |

Neme |
Dados Gerais

Fek= Fyk=

= Es=

Geometria

hx= hy=

Lex= Ley=

Armacio

nx= ny=

Blong= ot=

- Esforcos
Nd=
Topa

Ms,x= Ms,y=

Base
Ms,x= Ms,y=

Fechar
Fonte: CP.EDUC.
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Figura 8.2 — Entrada de dados - Dados gerais.

PC.educ X

Dados Gerais Memria de célao | wrd o | Mrdyy | Curvatura aproximada | Rigide k aproximada |

Nome | VS

Secdo | Armacdo Esforcos |

— Concreto

fok=| 25 mpa  yn=| L4
Agregado=| 19 mm

[ Conareto

fk=| 500 wpa  ys=| LIS

Es=| 210 Gpa

Cobrimento=] 3 an
Atualizar Ok Cancelar
Fechar
Fonte: CP.EDUC.
Figura 8.3 — Entrada de dados — Secdo.
PC.educ X
e =55, I armedhs | e | Memdria de célcudo | wed, o | Mrd,yy | Curvatura aprovimada | Rigide k aproximada |
Nome Vs _

Unidades: [cm]

hy= | 50

==
Lex=| 4% E 1 q
Ley=| 0 e L
=] 0

=l e

Fonte: CP.EDUC.
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Figura 8.4 — Entrada de dados — Armacdo.

PCieduc

X
s =l ‘ P e I Meméria de célaulo }Mm,xx | Mrd,yy | Curvatura aproximads | Rigide k aproximada |
Nome | VS
Unidades: [mm]
nx= 2
Olong=| 20 =
ny=| ©
oe=| 84 -
gancho | 3 an
MBS o
)
S
<1 B
Taxa de Am (%)=
Atuslzar ok | cancelar
Fechar
Fonte: CP.EDUC.
Figura 8.5 — Entrada de dados - Esforcos solicitantes.
PC.educ %
et setd6 I P esfids I Memdria de calculo | Mrd,xx | Mrd,yy | Curvatura apraximada | Rigide k aproximad |
Nome | V¥
A Unidades: [am, ki, kbl.am]
Dimensdo i
= hy=
Horml
Nk=‘ 859,285 (<0 para compress3a)
Topo
Ms,x= 1634 Ms,y= 3364
Base
Mep=| 892 Mey=| 1682
Carga transversa —
™ nadrecio de x
hy
I nadreciodey
h
Atalzar ok
=
Fechar

Fonte: CP.EDUC.

Existe ainda abas que apresentam os resultados através de memoria de calculo do
dimensionamento, pormenorizacdo dos momentos resistentes e grificos de envoltdria
resistente para cada método adotado neste trabalho. Além disso, ao final do processamento o
usudrio podera realizar o detalhamento automatico do pilar dentro do AutoCAD por meio do

botao nomeado “Detalhar”.
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Figura 8.6 — Resultado do processamento - Meméria de calculo.

PC.educ X
e secko ‘ Pk P 1 x| Mid,vy | Curvatura aproxmada | Riade kaproximada |
Pilar Vs Agregado | 19 | yn 14 -
Heelll © Plong (mm) 200 Es pall] fck 5
Defvigents nx 2 c 3,00 fed 179
R ny § g 453 ys 115
= 3 Es= 210 @t(mm) 63 fik 500
5t {cm) 15,0 fyd 43,48
Geometria —
b= 19 hy= 50
. Comp. eq. . :
lex= 43 ley= 470 S Geometria P Esforgosolicitante (kN, kN.cm) Esforco de Calculo [kN, kN.cm)
e h Ac Le Nk Msi, Topo | Msi Base Nsd Msi,Topo | Msi,Base
e 2 s X 13 - 13 #5979 |14 342 T B8 | -um
s = om y 50 470 3364 -1682 4710 -2355
Efaress— Excentricidade de 12 Ordem / Excentricidade minima - e1d, min
hNd= -859,28 & .
s Eixo MA (kN-cm) | MB {kN-cm) eld eldmin
Ms,x= 1684  Ms,y= 3364
. X 2357,60 -1178,80 186 2,01
[ y 475,60 235480 391 3.0
i b
ixo
Apaaar | Caleular Detahar Calculado  |Cargatransversal |  Situagio  |Adotado
X 0,40 ndo eld,mini>eli| 1,00 -~
Fechar
Fonte: CP.EDUC.
Figura 8.7 — Resultado do processamento - Pormenoriza¢do de Mgy -
PC.educ X
DG = ‘ P e I Meméria de cilaio |Mrd,yy | Curvatura aproximada | Rigide k aproxinada |
Nsd -1203 LN. // aoeixoy =
Nome. | ¥ bw 50 Dominio 4
Dados Gerais h 19 Regiﬁo 2
Fk= 25 Fyk= 500 d' 4,63 €u -3,5
= 3 Es= 210 d 14,37 tu 0
nx 6 £c(fin) -3,50
— Geometria nv 2 X 11[65
hx= 18 hy= 50 @ (mm) 20 1ic 4,66
lex= 43 ley= 4700 espx 8,15 Rc Nrd (kN) | Mrd,xx (kN.m)
espy 9,74 707 | -1203 89,91
[~ Armacdo
= 2 ny= & =
Dng= 2 Ot= 63 Camadai|n® barras|[2)(mm}| ti W £5i(%o) | osdi |Asi (cmz)‘ Rsi ‘ Msi |
Esfargos soma | 1200 | - | - [ - [ - [ 3770 [-assso]| ss7,79 |
Nd=  -859,28
[T
i e — 1 6 20 4,63 21 -43,48 | 1885 | -819,55 -3794,50
| 2 6 20 14,37 0,82 17,18 18,85 | 323,75 4652,28
Base
Ms, %= 842 Ms,y= -1882 3
4
5
apacer | [ calauer Detalhar i
7 |

Fechar
Fonte: CP.EDUC.



Figura 8.8 — Resultado do processamento - Pormenorizagdo de Mgy .

PC.educ
Dados Gerais sechio ] Armacio Esforcos I
Nome | VS5
Dados Gerais
Fdk= 25 Fyk= 500
= 3 Es= 210
Geometria
hx= 19 hy= 50
lex= 439 ley= 47
Armacio
= 2 ny= &
Olong= 20 ot=- 63
Esforgos —
nd= 859,28
Topo 2
Msx= 1684 Msy= 3364
Base — g
Msx= 842 Msy= -1682
Apagar I Calcular Detalhar

60

X
Meméria de céluio | Mrdx (S | curvatura aproximada | Rigide k aproximada | ]
Nsd | -1203,00 L.N. // a0 eixo x =
bw 19 Dominio 4
h 50 Regido 2
d' 4,63 £U -3,5
d 45,37 tu 0,00
nx 2 ec(fin) -3,50
ny 6 X 31,82
@ (mm) 20 tc 12,73
espx 9,74 Rc Nrd (kN) | Mrd,yy (kN.m)
espy 8,15 734 | -1203 233,62
Camadai|n® barras|(3 (mm)l ti W £5i(%o) ‘ osdi ‘Asi (cm2)| Rsi ‘ Msi
soma | 1200 | - [ - | - [ - ] 3370 |-a6s98] 262805
1 2 20 4,63 -2,99 -43,48 628 | -273,18 -1264,83
2 2 20 12,78 -2,09 43,48 | 628 |-273,18| -3490,72
3 2 20 20,93 -1,20 2516 | 628 |-15806| -3307,61
4 2 20 29,07 -0,30 -6,33 6,28 -39,79 -1156,85
5 2 20 37,22 0,59 12,49 6,28 78,48 2921,28
6 2 20 45,37 1,49 31,31 628 | 196,76 8926,78
7 -l

Fonte: CP.EDUC.

Figura 8.9 — Resultado do processamento - Envoltéria resistente (Curvatura aproximada).

PC.educ
Dados Gerais Secio ‘ Armagio | Esforas |
Nome | V¥
Dados Gerais
Fck= 25 Fyk= 500
& 3 Es= 210
Geometria
o= 19 hy=" 50
lex= 433 ley= 470
Armaciio
nk= 2 = 6
dlong= 20 ot= 63
Esforcos
Nd= 859,28
Topa
Mex= 1684 Msy= 3364
- Base
Mex= 842 Msy= 1682
Apagar Calcular Detalhar

Meméria de calcula | Mrd,soc | Mrd,yy §CUFVaEIRS Sproximads || Rigide k aproximada |

CURVATURA APROXIMADA

B Mdtotext

o |Md,totint

Envoltoria Rasistente

Fechar

Fonte: CP.EDUC.

Fechar
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Figura 8.10 — Resultado do processamento - Envoltdria resistente (Rigidez k aproximada).
PCeduc X

Memria de cilculo | Mrd,x | Mrd,yy | Curvatura aproximada {RIGIHE K Sprosiiads |

Dados Gerais Secio ‘ Armaggo ‘ Esfuros

. ; RIGIDEZ K APROXIMADA

Dados Gerais 233,62 —Envolidria Resistente

Fdk= 25 Fyk= 500 o Md,totext

(= 3 Es= 210

s Md,totint

Geometria

hx= 19 hy= 50

Lex= 439 Ley= 470

Armacio

k= 2 ny= &

Glong= 20 o= 53

MX (KN.M)

Esforcos
Nd= 859,28
— Topo
Mspx= 1684 Ms,y= 3364

[~ Base
Msx= 842  Msy= -1882

60 70 80 30 100

Apagar Caleular Detalhar - - - N .-I:\.fl Y (I'(-N M }

Fechar
Fonte: CP.EDUC.

8.2 Rotina do programa

De modo geral, a rotina do programa se inicia com a inser¢do de dados para
cadastramento, dimensionamento dos pilares, determinacdo dos esforcos resistentes de
célculo, avaliacdo da capacidade resistiva da se¢do em relagcdo aos esforcos resistentes e por
fim o detalhamento automético no AutoCAD.

O programa realiza todo o passo-a-passo do processo de cdlculo percorrendo cada
ponto do referencial teérico apresentado como metodologia nesse trabalho. Esta proposta tem
o intuito de apresentar ao usudrio do programa um memorial de cédlculo bem detalhado,
apontando cada variacdo realizada no processamento dos resultados.

Sobre a determinagdo dos efeitos locais de 2* ordem, o programa oferece dois
métodos diferentes, tanto pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada como pelo
método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada.

A deformacgdo dos elementos da secio (concreto e barras de aco) € realizada por
iteracdo através dos diagramas de tensdo-deformacdo de cada elemento. A verificagdo da
capacidade resistente do pilar em relacdo aos esforcos solicitantes € realizada por envoltéria
resistente de cédlculo através método de aproximacdo apresentado no item 17.2.5 da NBR
6118:2014. Todo este procedimento também € apresentado ao usudrio para melhor

entendimento do mesmo.
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8.3 Determinacao dos esforcos resistentes

Este processo € realizado através do algoritmo apresentado abaixo que tem como
base a metodologia apresentada no item 7 deste trabalho. Ele é realizado para as duas
principais dire¢des da se¢ao transversal do pilar, de modo individual, com o intuito de obter
os valores de Mpg xx € Mgy, € por fim utilizar a equagéo (7.19) para verificar se a se¢do
resiste aos esforgos solicitantes. Assim, apds o cadastro com os dados de entrada de um pilar,
o processo € iniciado pela determinacdo da posi¢do da linha neutra (apéndice A) e logo apds
a definicao dos esforcos resistentes de cdlculo. Esta acdo pode ser representada da seguinte

maneira:

F1gura 8 1 1-— Fluxograma da determmagao dos momentos resistentes de cdlculo.

I Calculo das I| ( Célculodos | | Célculo dos b
” “:;2?:; ;:I&r Eeﬂ} | deformagdes da esforgos * %ﬂﬁiﬁ ?:s?:tfeur:feo |I momentos fletores
': | SECAo I resultantes | I i || resistente |
% l Ns =Ny
x=x+Ax N; >Ny

Fonte: Elaborado pelo autor.

e Atribui-se o valor de x = 0 para a profundidade da linha neutra;

e Calcula-se as deformagdes no aco e no concreto através da equacao (7.1);

e Calcula-se os esforcos resultantes no aco e no concreto através das equagdes
(7.10) e (7.12);

e Através da equacdo (7.15), calcula-se o valor do esforco normal Ng na secao.
Com isso, verifica-se se Ng¢ = Ny, do contrério, adota-se um novo valor para a
profundidade da linha neutra x = x + Ax, repetindo as etapas anteriores (a partir
do célculo das deformagdes) até que Ng = Np.

e Satisfeito a premissa da etapa anterior determina-se os valores dos momentos

fletores através da equacgdo (7.18).

8.4 Detalhamento do pilar no AutoCAD

Nesta etapa sera utilizado o AutoLISP. A Autodesk escolheu a linguagem de
programacao LISP, dentre tantas outras, para ser incorporada ao AutoCAD devido sua grande
facilidade de manipulacdo de listas. Ao decorrer do tempo a linguagem sofreu algumas

alteracdes para uso especifico dentro do AutoCAD, com isso, passou a se chamar AutoLISP.
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Ele pode ser utilizado simplesmente para automatizar tarefas repetitivas ou até mesmo para
construir programas complexos que ampliam o AutoCAD e o tornam mais produtivo.

Com isso, observando todas as fungdes necessdrias dentro do AutoCAD para a
constru¢ao do detalhamento dos pilares, é possivel criar novos comandos com o intuito de
automatizar este processo por meio do AutoLISP. Isto é possivel através do comando DEFUN
e da funcio COMMAND que viabiliza a jun¢do de um conjunto de comandos que agilizara
este processo.

Para a criagdo de um novo comando € utilizado a fun¢gdo DEFUN que tem a
seguinte sintaxe:

(defun c: < nome do novo comando > ()
sendo:
e DEFUN - Definir func¢io;
e ¢:— Significa que a funcdo serd um comando utilizado dentro do AutoCAD;

e () — Lista de argumentos.

A lista de argumentos seria os comandos € suas respectivas rotinas, ou seja, €
necessdrio ter conhecimento do passo-a-passo de como o comando funciona na linha de
programacao. A sintaxe dos comandos € dada por:

(command < nome do comando > < argumento do comando >)

Alguns argumentos que serdo utilizados sdo:

e pause — Pausa o comando esperando uma acao do usudrio;

(Y34

. (duas aspas duplas) — Equivale a um ENTER do teclado.

E valido ressaltar que o nome ou argumento do comando deve estar em string —

({2

ao digitar um texto o mesmo deve estar entre (aspas duplas) para que a linha de
programacdo o entenda como uma sequéncia de caracteres.

A partir de um exemplo, a compreensdo dessas rotinas serd melhor entendida.
Assim, para a criagdo de um retdngulo, com uma determinada /ayer ja criada, sdo necessdrios
0s seguintes passos:

Para selecionar uma layer ja criada basta:

e Digitar o comando: -layer;

[IP]
S

e Digitar “s” para chamar a op¢ado set;

e Digitar o nome da layer ja criada;



64

e Finalizar o comando pressionando a tecla ENTER.

Para criar um retangulo é necessario:
e Digitar o comando: rectang;
e Clicar em um ponto qualquer da tela;

e Digitar a medida de cada lado (hy e h,, respectivamente).

Em linha de programacdo, pode-se criar o comando chamado “se¢” para o
exemplo dado acima. Assim:

(defun c:seg()

(command "-layer" "s" "Pilar" "")

(command "rectang" pause pause)

)

Destaca-se que Pilar € o nome da layer ja criada e os pause’s no comando rectang
sdo os argumentos que esperam as respectivas dimensodes do retangulo.

Os novos comandos necessarios para o detalhamento do pilar foram escritos
dentro de um arquivo de formato “scr” (apéndice B). Esse arquivo pode ser carregado através
do comando SCRIPT no AutoCAD.

Assim, ao fim do dimensionamento de um pilar, através do botao “Detalhar”, no
programa CP.educ, € possivel gerar uma lista de informagdes, que sdo nada mais do que as
chamadas dos novos comandos e seus respectivos argumentos, ou seja, a acado do usudrio na
utiliza¢do dos comandos (apéndice C).

Assim, esses dados sdao copiados de modo automético e devem ser inseridos na
barra de comando do AutoCAD clicando com o botdo direito do mouse e pressionando a
opcao PASTE. Por conseguinte, serd acionada a rotina carregada por script gerando de forma

automadtica todo o detalhamento do pilar.
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9 EXEMPLO DE APLICACAO

Com o intuito de demonstrar toda a metodologia apresentada neste trabalho e
comparar com a metodologia de outras bibliografias serd utilizado o exemplo dado na
dissertacdo de mestrado de Pinto (2017). Todo o processo de célculo foi realizado por meio

do programa CP.educ, e para melhor entendimento o mesmo serd transcrito abaixo.

9.1 Dados

e Concreto C25, aco CA-50;

e Secdo transversal: 19 x 50 cm;

e Cobrimento ¢ = 3 cm;

e N, =-—859,29 kN

e Armadura longitudinal: 12 @20 mm;

e Armadura transversal: @, = 6,3 mm;

loy =439 cm

ley =470 cm

Mixropo = 1.684 kN.cm
My pase = —842 kN.cm

My, ropo = 3:364 kN.cm
My pase = —1.682 kN.cm

e Comprimentos equivalentes: {
e Momentos solicitantes na direcdo de x: {

e Momentos solicitantes na direcdo de y: {

9.2 Esforcos solicitantes

Utilizando a equagdo (6.7), sendo y, = 1,4 € yy =1 (b = 19 cm) os esforgos
solicitantes ficam:
N; =1,4%1,0x —859,29 .1
Ng; = —1203 kN 9.2)

Sendo M, o maior momento fletor em modulo ao longo do lance do pilar:

e Para a direcdo de x:

Mag = 1,4 X 1,0 X 16,84 9.3)
Myax = 2.358 kN.cm 9.4)
Mgy, = 1,4 x 1,0 x (—8,42) 9.5)

Mggy = —1.170kN.cm 9.6)



e Para a direcdo de y:
My, = 1,4 %X 1,0 X 33,64
Myq, = 4.710 kN.cm
Mgy, = 1,4 X 1,0 X (—=16,82)
Mg4y = —2.355 kN.cm

9.3 Excentricidade de 1? ordem

Utilizando a equagao (6.19) temos:

e Para a direcdo de x:

. _ Mg, 2358
dxA = N, T 1203

iaxa = 1,96 cm

e Para a direcdo de y:

o Mgy 4710
AT N, T 1203

eiya = 3,91 cm

9.4 Excentricidade e momento minimo

Através das equagdes (6.21) e (6.22)
e Para a direcdo de x:
€1dxmin = 1,5+ 0,03h = 1,5+ 0,03 X 19
€1dxmin = 2,07 cm
M;gx min = Ng X €1qxmin = 1203 X 2,07

M4y min = 2.490 kN.cm

e Para a direcdo de y:
€1dymin = 1,5+ 0,03h = 1,5+ 0,03 X 50
e1dy,min = 3,00 cm
My gy min = Ng X €14ymm = 1203 X 2,07

M; 4y min = 3.609 kN.cm
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(9.13)

(9.14)

9.15)
(9.16)
9.17)

(9.18)

(9.19)
(9.20)
9.21)

(9.22)
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9.5 Indice de esbeltez

Através da equacdo (6.15):
e Para a direcdo de x:

e x V12 439 xV12

_ 9.23)
x hy 19
A, = 80,04 (9.24)
e Para a direcdo de y:
loy X V12 470 x V12
y = = (9.25)
h, 50
A, = 32,56 (9.26)

9.6 Esbeltez limite
Através da equacdo (6.16) e a determinacao dos valores de «;, definidos no item
6.4

e Para a direcdo de x:

Como ey gy min > €ix 4, deve-se adotar a;, , = 1,0. Logo:

é;
254 12,5 x X4 ¢ +125 % 1,96
A, = hy _ 19 (9:27)
ab’x 1,0
Ay = 26,29 < 35 (9.28)

Sendo 35 < 4; < 90, deve-se adotar 1;,, = 35. Com 4,, < 4,, deve-se entdo ser
considerado os efeitos de 2* ordem na dire¢do de x.
e Para a dire¢do de y:

Sendo «,, ,, dado por:

MBy _2.355
apy=06+04x——=0,6+0,4 % 9.29
by My, 4.709 029
apy =04 (9.30)

Assim, o valor da esbeltez limite da dire¢do de y € dado por:



68

€iy A
5+125x 3" 25+125x 35%1 931)
A —_— p— ’
1y Ap,y 0,4
A1y = 64,95 9.32)

Sendo A4, > 4,, deve-se desconsiderado os efeitos de 2* ordem na dire¢do de y.

9.7 Excentricidade acidental

Com as equagdes (6.17) e (6.18):

e Para a direcdo de x:

1 1
O1x = = 9.33
Y100 x /T, 100 x v439 ©33)
0,, = 0,0048 (9.34)
Loy 439
Cax = le X 7 = 0,0048 x T (9.35)
eax = 1,05cm (9.36)
e Para a dire¢do de y:
o L 1
Y 7100 x T,, 100 X v&70 ©37)
0,, = 0,0046 9.38)
Loy 470
Cax = le X 7 = 0,0046 X T (9.39)
eax = 1,08 cm (9.40)

9.8 Determinaciao dos momentos fletores maximos

Esta etapa estd definida no item 6.9 deste trabalho e devem obedecer as equagdes

(6.33) e (6.34) .

9.8.1 Secdo de extremidade.

e Para a direcdo de x

- (9.41)

Migyx 4 = 2.358
de,tot,ext = { *

M gx min = 2.490



de,tot,ext ES 2.490 kN. cm

e Para a direcdo de y:

>

Mygya = 4.710
Mdy,tot,ext = {

My min = 3.609
Mdy,tot,ext == 4‘.709 kN. cm

9.8.2 Secdo intermediaria
9.8.2.1 Método do Pilar padrao com Curvatura aproximada

e Para a direcdo de x

Com o valor adimensional v dado por:
Ny 1203

v = =
Ac X fea (19 x 50) x%
v=0,71
Sendo a curvatura aproximada 1/ r dada por:
1 0,005 0,005
(F)X,um " h, 19
1
(—) =2,63x107*
T/ xlim
1 0,005 0,005
(?)x “h,(w+05) 19(0,71+0,5)

1 1
(—) =218x107* < (—) - 0k!
T/ x r x,lim

Assim, o momento fletor total da secdo critica na direcao de x é dado por:

2
lex

de,tot,C = Qpx X Mldx,A + Ny X 10 X (

92
Max rorc = 1,0 X 2.358 + 1.203 X

Mgy tot.c = 7403 kN.cm

Com o acréscimo das imperfei¢des geométricas:

x 2,18 x 107*
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(9.42)

(9.43)

(9.44)

(9.45)

(9.46)

9.47)

(9.48)

(9.49)

(9.50)

(9.51)

(9.52)

(9.53)
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de,tot,C + Nd X €ax = 7.403 + 1203 x 1,05 (9.54)
Mgy tot,c + Ng X €qx = 8.664 kN.cm (9.55)

O momento total minimo para a determinacdo da envoltéria minima de 2* ordem

¢ dado por:
l,,> /1
de,tot,ml’n = Qpx X Mldx,min + Ny X X (_) (9.56)
10 T/
439° -4 9.57
My totmin = 1,0 X 2.490 + 1.203 X 10 X 2,18 X 10 ©9.57)
Mgy tot min = 7.536 kN.cm (9.58)

Assim o mdximo momento fletor total na direcdo de x € dado por:

de tot.C + Nd X Cax = 8.664
s tot, 9.59
de,tot,mt = { MdX,tot,ml'n — 7536 ( )
de,tot,int = 8.664’ kN. cm (960)

e Para a direcdo de y
Sendo desconsiderado os efeitos de segunda ordem na dire¢do de y, a segunda

parcela da formula (6.25) se torna nula, logo, 0 momento total da se¢ao critica na diregdo de

y é dado por:
Mdy,tot,C = py X Mldy,A (9.61)
Mgy tot,c = 0,4 X 2.358 (9.62)
Mgy tot,c = 1.884 kN.cm (9.63)

Com o acréscimo das imperfei¢des geométricas:
Mdy,tot,C + Nd X eay = 1.884 + 1203 x 1,08 (964)

Mdy,tot,C + Nd X eay = 3.188 kN.cm (9.65)

O momento total minimo para a determinacao da envoltéria minima de 2* ordem
¢ dado por:
Mdy,tot,ml’n = Apy X Mldy,min (9.66)
de,tot,ml’n = 1,0 X 3.609 (9.67)
Mgy totmin = 3.609 kN.cm > M4y min = OK! (9.68)
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Assim o mdximo momento fletor total na direcdo de y é dado por:

M + Ny X eqy = 3.188

Md tot,int 2{ aytobe ¢ _ay (9.69)
Lot Mdy,tot,min = 3.609

Mdy,tot,int == 3.609 kN. cm (970)

9.8.2.2 Método do Pilar padrao com Rigidez k aproximada.

e Para a direcdo de x:
O momento fletor total da secdo critica na dire¢do de x € dado por:
AMgyorc” + BMgyorc + € =0 9.71)
Sendo:
( A =5h,
Ngley”

| 320
\ C = —Ngh,*ap Mygxa

B = h,*N, —

— ShyeapxMygxa (9.72)

A=5x%x19

1203 x 4392 (9.73)
B = 192 x 1203 —T—S X 19 x 1,0 X 2.358

C =-1.203 x 192 x 1,0 x 2.358

A =095
B = —5,14 x 10° 9.74)
C =-1,02x10°

M _ —(—5,14 x10%) + /(5,14 x 105)2 — 4 x 95 X (—1,02 X 10°)  (9.75)
dx,tot,C = 2% (—1,02 x10°)

de,tot,C =6.961 kN.cm (9.76)

Com o acréscimo das imperfei¢cdes geométricas:
Mgy torc + Ng X g, = 6.961 + 1203 X 1,05 9.77)
de,tot,C + Nd X €gy = 8.221 kN.cm (9.78)

O momento total minimo para a determinag@o da envoltoria minima de 2° ordem
¢ dado por:
2
AM gy tot,min” + BMax totmin + € =0 ©.79)

sendo:



If A = 5h,
Nyl,, >
43 = hszd - 3285 - thab,ledx,min
L C= _Ndhxzab,ledx,min
A=5x%x19
1203 x 4392
B =19% x 1203 —T—S X 19 x 1,0 x 3.609

C =—-1.203 x 192 x 1,0 x 3.609

A =95
{B = —5,27 x 10°
C =-1,08x10°

—(=5,27 X 10%) 4+ /(=5,27 X 105)2 — 4 x 95 x (—1,08 X 10°)

de,tot,ml’n = 2 % (—1,08 X 109)

My totmin = 1.444 KN.cm < My gy min

Logo, deve-se adotar:

de,tot,min = 3609 kN cm

Assim o mdximo momento fletor total na direcdo de x € dado por:

M > Mgy tot,c + Ng X € = 8.221
dx,totint = { de,tot,min = 3.609

de,tot,int = 8221 kN cm

e Para a dire¢do de y:
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(9.80)

9.81)

(9.82)

(9.83)

(9.84)

(9.85)

(9.86)

(9.87)

Sendo desconsiderado os efeitos de segunda ordem na direcio de y, o

denominador da formula (6.28) se torna nulo, logo, 0 momento total da se¢do critica na direcao

de y € dado por:
May tot,c = by X Migy,a
Mgy tot,c = 0,4 X 2.358
Mgy tot,c = 1.884 kN.cm

(9.88)
(9.89)

(9.90)

Verificando a relacdo entre o acréscimo das imperfeicdes geométricas e o

momento minimo de 1? ordem:
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Mgy tot,c + Ng X €qy = 1.884 + 1203 x 1,08 (9.91)
Mg, = 1.884 + 1203 x 1,08 9.92)
Mdy,tot,C + Nd X eay = 3.188 kN.cm (9.93)

Sendo desconsiderado os efeitos de segunda ordem na dire¢@o de y o denominador
da formula (6.28) se torna nulo, logo, o momento total minimo para a determinacdo da

envoltéria minima de 2* ordem € dado por:

de,tot,ml’n =Apy X Mldy,A (9.94)
My totmin = 0,4 X 2.358 (9.95)
de,tot,min = 1.884 kN.cm < Mldy,min (9.96)

Logo, deve-se adotar:

Mdy,tot,ml'n = 3.609 kN. cm 9.97)

Assim o médximo momento fletor total na direcdo de y é dado por:

M + N, X ey, = 3.188
Mdy tot,int = { ayitonc ¢ e (9.98)
SR Mdy,tot,min = 3.609

Mdy,tot,int = 3.609 kN. cm (999)

9.9 Envoltoria resistente de calculo

Analisando a secdo com a linha neutra percorrendo paralelamente o eixo y, é
verificado um momento resistente Mpg », = 89,91 kN.m, como mostra a figura abaixo,

retirada do programa CP.educ.
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Figura 9.1 — Momento resistente de cdlculo Mgy 5.

Nsd -1203 L.N. // ao eixoy

bw 50 Dominio 4

h 19 Regido 2

d' 4,63 €u -3,5

d 14,37 tu 0

nx 6 ec (fin) -3,50

ny 2 X 11,65

@ (mm) 20 tc 4,66

espx 8,15 Rc Nrd (kN) | Mrd,xx (kN.m)
espy 9,74 -707 -1203 89,91
|Camadain°barras|¢(mm)| ti 1 €si(%o) | osdi |Asi(cm2)| Rsi | Msi |
[soma [ 1200 | - | - | - | - ] 3770 [-a9580] 857,79 |

1 6 20 4,63 -2,11 -43,48 18,85 | -819,55 -3794,50

2 6 20 14,37 0,82 17,18 18,85 323,75 4652,28

Fonte: CP.EDUC.

Analisando a secdo com a linha neutra percorrendo paralelamente o eixo x, €

verificado um momento resistente MRd,yy = 233,62 kN.m, como mostra a figura abaixo,

retirada do programa CP.educ.

Figura 9.2 — Momento resistente de calculo Mg 5.

Nsd -1203,00 L.N. // ao eixo x

bw 19 Dominio 4

h 50 Regido 2

d' 4,63 €u -3,5

d 45,37 tu 0,00

nx 2 ec (fin) -3,50

ny 6 X 31,82
@ (mm) 20 tc 12,73

espx 9,74 Rc Nrd (kN) | Mrd,yy (kN.m)

espy 8,15 -734 -1203 233,62
|Camadai n°barras|¢(mm)| ti 1 €si(%o) | osdi |Asi (cmz)l Rsi | Msi |
[soma [ 1200 [ - [ - | - | - ] 3770 [-46898] 262805 |

1 2 20 4,63 -2,99 -43,48 6,28 -273,18 -1264,83

2 2 20 12,78 -2,09 -43,48 6,28 -273,18 -3490,72

3 2 20 20,93 -1,20 -25,16 6,28 -158,06 -3307,61

4 2 20 29,07 -0,30 -6,33 6,28 -39,79 -1156,85

5 2 20 37,22 0,59 12,49 6,28 78,48 2921,28

6 2 20 45,37 1,49 31,31 6,28 196,76 8926,78

Fonte: CP.EDUC.

9.10Verificaciao da situacao mais desfavoravel

Assim, serd utilizado a equagdo (7.19) para a verificacdo da envoltoria resistente

de cédlculo em relacdo aos momentos fletores maximos calculados anteriormente.
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9.10.1 Método do Pilar padrao com Curvatura aproximada

Tabela 9.1 — Momentos fletores solicitantes - Pilar padrdo com Curvatura aproximada.

Pilar padrao com Curvatura aproximada
Secao Mgy tor (KN.m) Mgy tot (kN.m)
Extremidade 24,90 47,10
Intermediaria 86,64 36.09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo as solicitagdes de momento fletor total para cada secdo representado na
Tabela 9.1, € possivel observar sem a necessidade de calculo que a situagdo mais desfavordvel
de solicitacdo € a secdo intermedidria.

(86,64)1'2 ( 36,09
89,91 233,62

1,2
) =1,063>1 (9.100)

Assim, armac¢do da sec¢do deveria ser redimensionada, visto que o esfor¢o de
solicitagdo se sobrepde a envoltdria resistente de calculo. Isso pode ser facilmente observado

através da Figura 9.3.
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Figura 9.3 — Envoltéria resistente e solicitacdes de cdlculo - Pilar padrdo com Curvatura aproximada.

CURVATURA APROXIMADA

250
—— Envoltdria Resistente

233,62

@ Md,tot,ext
o Md,tot,int

200

L0o

MX (KN.M)

24,90; 47,10
86,64; 36,09

50 o

89,91

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MY (KN.M)

Fonte: CP.EDUC.

9.10.2 Método do Pilar padrao com Rigidez k aproximada.

Tabela 9.2 — Momentos fletores solicitantes - Pilar padrdo com Rigidez k aproximada.

Pilar padrao com Rigidez k aproximada
Secao Mgy tor (KN.m) Mgy tor (kN.m)
Extremidade 24,90 47,10
Intermediaria 82,21 36.09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Do mesmo modo, tendo as solicitacdes de momento fletor total para cada secao
representado na Tabela 9.2, € possivel observar sem a necessidade de cdlculo que a situagao

mais desfavordvel de solicitagcao € a secao intermedidria.

82,21\ 2 36,09
(g991) *(

1,2
S = 9.101
89,91 233,62) 1004 >1 ( )

Desse modo, a armacdo da secdo nao estd verificada, visto que os momentos

fletores solicitantes mdximos se sobrepdem a envoltdria resistente de célculo ao longo do

lance do pilar.
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Figura 9.4 — Envoltdria resistente e solicitacdes de cdlculo - Pilar padrao com Rigidez k aproximada.

RIGIDEZ K APROXIMADA

250

233,62 —— Envoltodria Resistente

@ Md,tot,ext

o Md,tot,int
200

— 150
P
4
—
x
E 100
24,90;47,10
82,21;36,09
50 o
89,91
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MY (KN.M)

Fonte: CP.EDUC.

9.11Disposicoes construtivas
9.11.1 Armaduras Longitudinal

9.11.1.1 Diametro minimo

O diametro das barras longitudinais @; deve ser:

=10 mm
9, < b/4 = 19/4 =4,75cm = 47,5 mm (9.102)

Sendo adotado 10mm < @; = 20 mm < b/ 4> 0 didmetro da armadura

longitudinal se mostra verificado.

9.11.1.2 Taxa de armadura

¢ A armadura longitudinal minima deve ser:

N,
Asmin = (0:15 _:11) = 0,0044, (9.103)
y
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0,004A, = 0,004 x 19 x 50 = 3,80 cm? (9.104)
1203 5
As,min = 0,15T = 4,15 cms = 0,004AC 9.105)
1,12
e A armadura longitudinal méxima deve ser:
Asmax = 0,084, (9.106)
Ag max = 0,08 X 19 X 50 = 76,00 cm? (9.107)
0,084,
As,méx,tranpasse = T (9.108)
76,00 5
As,méx,tranpasse = T = 38,00 cm (9.109)

Sendo adotado 20 @; = 20mm e a drea unitaria da barra igual a 3,14 cm?, a drea
de ago efetiva € Agor = 20 X 3,14 = 37,70 cm?. Assim, com Ag i < Aser < Agmax-a drea

de aco efetiva se mostra verificada.

9.11.1.3 Distribuicdo transversal

O espacamento minimo S; i, livre medido entre as faces das barras longitudinais,
fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

2cm
> @, =20mm=2cm (9.110)
1,2 X dmaxagrg = 1,2 X 19 =22mm = 2,2 cm

S I,min

Simin = 2,2 cm (9.111)

O espagamento maximo S; .4, medido entre os eixos ou de centros de feixes das

barras longitudinais, deve ser menor ou igual a:

2b=2x%x19=38cm
Symax = { 40 cm 9.112)
Simax = 38cm (9.113)

Sendo:

, 2, g
d = c+Q)t+? =(3+0,63+§) (9.114)
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d =4,63cm (9.115)
e Para a direcdo x:
h, — 2d’
Six,eixo = W (9.116)
19 — 2% 4,63
Sixeixo = -1 9.117)
Six,eixo = 9,74 cm < Stimax Ok! (9.118)
Six,face = Six,eixo — @, =974-0,2 (9.119)
Six,face = 9,54 cm > Si,min Ok! (9.120)
e Para a direcdo y:
h, — 2d’
Sty eixo = n, — 1 - (9.121)
Siyeixo = 50_62—xl4'63 (9.122)
Sty eixo = 8,15 cm < sy s = OKk! (9.123)
Sly,face = Sly,eixo — ﬂl = 8,15 - 0,2 9.124)
Sty,face = 7,95 cm > Sy i — Ok! (9.125)

9.11.2 Armadura Transversal
9.11.2.1 Diametro minimo

O didmetro da armadura transversal @ ., deve ser maior ou igual a:

5mm
o>
Btmin = {Q)l/4 _ 20/4 — 5mm (9.126)
B¢ min = 5mm (9.127)

Sendo adotado @, = 6,3 mm > @; ;1. 0 didmetro minimo da armadura

transversal se mostra verificado.
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9.11.2.2 Distribui¢do longitudinal

O espagamento longitudinal maximo dos estribos s; ,sx deve ser igual ou inferior

ao menor dos seguintes valores:

20cm
Stmax = b =19cm (9.128)
120, = 12 X 2,0cm = 24cm

Sendo adotado sy = 15 cm < S¢ sy, O espacamento longitudinal méximo dos

estribos se mostra verificado.

9.11.2.3 Estribo suplementares

Avaliando de forma separada para cada direcdo de distribuicdo das linhas de
armadura através da
Tabela 9.4 e Tabela 9.3, verifica-se que todas as barras estdo dentro da drea de

protecdo geradas pelo estribo sem exceder duas barras ndo contando com a barra do canto.

Tabela 9.3 — Verificacdo de protecdo contra flambagem ao longo do eixo x.

Posicdo dy Situagao
1 4,63 Ok
2 12,78 Ok
3 20,93 Ok
4 29,07 Ok
5 37,22 Ok
6 45,37 Ok

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 9.4 — Verificacdo de protecdo contra flambagem ao longo do eixo y.

Posicao dx Situagao
1 4,63 Ok
2 14,37 Ok

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dessa forma, o detalhamento final do lance do pilar € representado pela Figura

9.5.



9.12Comparacao dos resultados

Figura 9.5 — Detalhamento final do pilar.

=477

12N1 { 20 mm) C

a4

13
32N2 (6.3 mm) c/15 C=120

Fonte: Obtida através do programa CP.EDUC.
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Reunindo os valores finais de cdlculo verificado neste trabalho e na dissertacdo de

mestrado de Pinto (2017), pode-se montar a Tabela 9.5 para verificar a taxa de aproximacao

entre os resultados.

Tabela 9.5 — Comparativo dos resultados finais.

Momentos fletores CP.educ Pinto (2017) Aproximagdo

(kN.m) (kN.m) (kN.m) (%)

Mgy tot ext 24,90 23,58 5,30¢
Mgy tot,ext 47,10 47,10 0,00
Curvatura | Max,totint 86,64 86,75 0,13

Aproximada | Mgy, tor int 36,09 31,83 11,80%
Rigidez k | Max,tot,int 82,21 82,28 0,09

aproximada | Mgy, vot int 36,09 31,83 11,80°
Mpg xx 89,91 89,21 0,78
Mga yy 233,62 231,63 0,85

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diante do exposto, € preciso pontuar que alguns resultados se diferem devido a
metodologia adota em relacdo ao momento minimo. Neste trabalho foi adotado:

e a — A substituicio do momento fletor de 1* ordem pelo momento minimo de

17 ordem ja que My gy min > Myaxa;

e b — A substituicdo do momento fletor de 1* ordem acrescido das imperfeicdes

locais pelo momento minimo de total ja que Mgy tot,min > May,tor,c + Na X €qy-

As consideragdes apresentadas neste trabalho se mostram a favor da seguranca,
por isso foram adotadas. Isto esclarecido, os demais valores, tanto os solicitantes como 0s

resistentes, se mostraram bem satisfatérios devido ao grau de aproximacao dos resultados.
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10 CONCLUSAO

O uso de ferramentas computacionais passou a colaborar de forma significativa
para o desenvolvimento na drea de célculos estruturais, tanto na aplicacao profissional como
na didatica de ensino das universidades. Por se apresentar como um instrumento de ensino
apto a propor um melhor desempenho dos alunos no processo de aprendizagem, essas
ferramentas tem um papel importante na formacgado dos futuros profissionais da drea dando a
eles a percepcdo critica dos resultados obtidos e propor, com maior agilidade, diferentes
abordagens que poderiam ser usadas com melhor desempenho. O CP.educ foi criado com este
intuito.

Avaliando a competéncia do programa a partir de um exemplo numérico dado pela
comparacdo dos resultados finais obtidos neste trabalho com os de Pinto (2017), verificou-se
um grau de aproximagdo bem satisfatorio, apesar de diferirem em relacdo a concepcao de
momentos minimos. Neste trabalho € considerado a substituicio do momento fletor de 1*
ordem pelo momento minimo, caso seja maior, e a substituicio do momento fletor de 1* ordem
acrescido das imperfei¢des locais pelo momento minimo total, caso seja maior. Estas
consideracdes se mostram a favor da seguranga, por isso foram adotadas neste trabalho.

Assim, conclui-se que o CP.educ demonstra um grande potencial ao se apresentar
como uma ferramenta de estudo de dimensionamento e detalhamento de pilares em concreto
armado. Isto € possivel visto sua agilidade em realizar diferentes abordagens em busca do
melhor desempenho da estrutura e ainda possibilitar a visualiza¢io de todo o processo através
da memodria de célculo ofertada pelo programa.

E importante ressaltar que os métodos apresentados neste estudo para
determinacgdo dos efeitos locais de 2* ordem tratam-se de aproximacdes. Logo, como sugestao
para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo tanto com o método do pilar padrdo acoplado
a diagramas M, N e 1/r, que é o método mais preciso entre os trés métodos de aproximagao;
como pelo método geral que considera a relagdo momento-curvatura real em cada se¢do, além
de considerar a ndo linearidade geométrica de modo nao aproximado. Sugere-se também, a
criacdo de programas educacionais voltados para a aplicacdo em outros elementos estruturais,
como lajes, vigas, sapatas e entre outros, isto com o intuito de disponibilizar outras
ferramentas que contribuam para o desenvolvimento dos alunos, e futuros profissionais da

area.
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APENDICE A — SCRIPT PARA VARIACAO DA LINHA NEUTRA

Sub LM()

'dar inicio as duas rotimas de LN
L=

LNy

End Sub

X = 0.001

Sheets ("Equagdo de Egquilibrio™).Cells (18, "E") = X
h = Sheets("Equagdo de Equilibrio"™).Cells (14, "B")
HNr = Sheets("Equacdo de Egquilibrio™).Cells (21, "H")
HNs = Sheets("Equagdo de Eguilibrio™).Cells (12, "B")

"variando o ®(L.H) até gue a normal resistente seja igual a scolicitante

Do While HNr >= HNs
X=X+1
If X > 100 * h Then

MsgBox "A segdo ndoc resiste &s solicitagdes™, vehInformation,

Exit Sub
Else

Sheets ("Equacdo de Eguilibrio™).Cells (18, "E") =
HNr = Sheets ("Equagdo de Eguilibrio™).Cells (21, "H")

End If
Loop

'aumentando o grau de aproximacgio
X=X-1
Sheets ("Equagdo de Egquilibrio™).Cells (18, "E") = X
Nr = Sheets("Equagdoc de Equilibrio™) .Cells (21, "H")

Do While Hr >= HNs
X=X+ 0,001
Sheets ("Equagio de Equilibrio™).Cells(lg8, "E") =

Loop

'aumentando o grau de aproximacdo
X=X - 0.001
Sheets ("Equacgdo de Equilibrio™).Cells(lg, "E") = X
HNr = Sheets ("Equacgdo de Equilibrio™).Cells (21, "H")

Do While Hr >= HNs
X=X+ 0.00001
Sheets ("Equacdo de Eguilibrio™).Cells (18, "E") =

HNr = Sheets ("Equagdo de Eguilibrio™).Cells (21, "H")

Loop
End Sub

.4

X
Nr = Sheets("Equagdo de Eguilibrio™).Cells (21, "H")

.4

87

"Situagdo de calculo”
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Sulbx LNy ()

Dim X, Nr As Double

'com a linha neutra percorrendo paralelo ao eixo v

X = 0.001

Sheets ("Equacido de Eguilibrio™).Cells(lg, "U") = X
h = Sheets("Equagdo de Equilibrio"™).Cells (14, "R")

Hr Sheets ("Equagdo de Equilibrio™).Cells (21, "X")
HNs = Sheets("Equagdo de Eguilibrio™).Cells(l2, "R"™)

'variando o x(L.N) até gue a normal resistente sSeja igual a solicitante
Do While Nr >= H=s

X=X+1

If X > 100 * h Then

MsgBox "A segdo ndo resiste as solicitagdes"™, vbInformation, "Situagdo de calculo”

Exit Subk

Else

Sheets ("Equagdo de Egquilibrio™).Cells(l8, "U") =X

Nr = Sheets("Equagédo de Eguilibrio™).Cells (21, "Xm)

End If
Loop

'aumentando o grau de aproximacgdo
X=X-1
Sheets ("Equagdo de Equilibrio™) .Cells(lgs, "U") = X
HNr = Sheets("Equagdo de Eguilibrio™).Cells (21, "X")

Do While Nr >= Ns
X=X+ 0.001
Sheets ("Equagdo de Equilibrio™).Cells(l8, "U") =X
Nr = Sheets("Equagido de Eguilibrio™).Cells (21, "X™)
Loop

'aumentando o grau de aproximagio
X=X - 0.001
Sheets ("Equagdo de Equilibrio™).Cells(ls, "U") =X
Nr = Sheets("Equagdo de Equilibrio™).Cells (21, "X")

Do While Hr >= Hs
X=X+ 0.00001L
Sheets ("Equagdo de Equilibrio™).Cells (18, "U") = X
Nr = Sheets("Equagdo de Equilibrio™) .Cells (21, "X™)
Loop
End Suk



APENDICE B — SCRIPT DOS NOVOS COMANDOS NO AUTOCAD

-style text_excad arial 0.035

-layer m Texto ¢ 41

-layer m Pilar ¢ Blue

-layer m Estribo ¢ Red

-layer m Armadura_longtudinal ¢ magenta
-layer m Cota c 41

-DIMSTYLE S Cota_excad

DIMASZ 0.0500

DIMATFIT 2

DIMBLK Oblique

DIMCEN 5.0000

DIMCLRD 30

DIMCLRE 30

DIMCLRT 41

DIMDLI 0.0000

DIMEXE 0.0300

DIMEXO 0.0700

DIMGAP 0.0500

DIMJOGANG 90

DIMLDRBLK Oblique

DIMTOLIJ 1

DIMTXSTY text_excad

DIMTXT 0.0700

DIMZIN 1

-layer s Armadura_longtudinal

circle 0,0 0.005

-block arm10 0,01

circle 0,0 0.00625

-block arm12.5 0,0 1

circle 0,0 0.008

-block arm16 0,0 1

circle 0,0 0.01

-block arm20 0,0 1

circle 0,0 0.0125

-block arm25 0,01

circle 0,0 0.016

-block arm32 0,0 1

circle 0,0 0.02

-block arm40 0,0 1

(defun c:sec()

(command "-layer" "s" "Pilar" "")

(command "rectang" pause pause)

)

(defun c:arm10()

(command "-layer" "s" "Armadura_longtudinal" "")
(command "-insert” "arm10" pause "" "" "")

)

(defun c:arm12,5()

(command "-layer" "s" "Armadura_longtudinal" "")
(command "-insert” "arm12.5" pause "" "" "")
)

(defun c:arm16()

(command "-layer" "s" "Armadura_longtudinal" "")
(command "-insert" "arm16" pause
)

(defun c:arm20()

(command "-layer" "s" "Armadura_longtudinal" "")

weonn nn)
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non nonn "n)

(command "-insert
)

(defun c:arm32()
(COmmand ll_layerﬂ llsll "Armadura_longtudinal” llll)
(command "-insert" "arm32" pause "" "" "")

)

(defun c:arm40()

(command "-layer" "s" "Armadura_longtudinal" "")
(command "-insert" "arm40" pause "" "" "")

)

(defun c:est()

(command "-layer" "s" "Estribo" "")

nonon nonon nanon

(command "pline" pause pause "a" "ce" pause pause "l" pause "a" "ce" pause pause "l" pause "a" "ce" pause
nn n_nn n nn

pause "1" pause "a" "ce" pause pause "")

(command "arc" "ce" pause pause pause)

(command "line" "" pause "")

(command "mirror” "1" "" pause pause)

(defun c:ests()

(command "-layer" "s" "Estribo" "")

nonon

(command "pline" pause pause "a" "ce" pause pause "l" pause "")

nonon

(command "pline" pause pause "a" "ce" pause pause "")
)

(defun c:cot()

(Command ll_layerll llsll "Cota” "N)
(command "dimlinear" pause pause pause)
(command "dimlinear" pause pause pause)
)

(defun c:textO()

(Command ll_layerll llsll "Cota” "N)
(command "-text" "j" "c" pause "0")

)

(defun c:text45()

(Command ll_layerH IIS” "Cota” ll”)
(command "-text" "j" "c" pause "45")

)

(defun c:text90()

(Command ll_layerH IISH "Cota” "")
(command "-text" "j" "c" pause "90")

)

arm20" pause
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APENDICE C - SCRIPT DE DETALHAMENTO DO EXEMPLO

se¢ 7,0 7.19,0.5

text0 7.095,-0.05 19

text0 6.95,0.25 50

text90 6.65,1.2 12N1 ( 20 mm) C=477

arm20 7.0463,0.0463 7.0463,0.12778 7.0463,0.20926 7.0463,0.29074 7.0463,0.37222 7.0463,0.4537
7.1437,0.0463 7.1437,0.12778 7.1437,0.20926 7.1437,0.29074 7.1437,0.37222 7.1437,0.4537

line 6.7,0 @2.385<90

est 7.0463,0.03315 @0.0974<0 @0.01315<90 @0.01315<0 @0.4074<90 @0.01315<180 @0.01315<90
@0.0974<180 @0.01315<270 @0.01315<180 @0.4074<270 @0.01315<0 @0.01315<270 7.0463,0.4537
@0.01315<45 @0.01315<225 0.03 7.0463,0.4537 @0.01315<315 "n"

est 7.6363,0.03315 @0.0974<0 @0.01315<90 @0.01315<0 @0.4074<90 @0.01315<180 @0.01315<90
@0.0974<180 @0.01315<270 @0.01315<180 @0.4074<270 @0.01315<0 @0.01315<270 7.6363,0.4537
@0.01315<45 @0.01315<225 0.03 7.6363,0.4537 @0.01315<315 "n"

text0 7.685,-0.05 13

text0 7.54,0.25 44

text0 7.685,-0.15 32N2 ( 6.3 mm) ¢/15 C=120



