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RESUMO

Os pilares sdo elementos estruturais imprescindiveis em uma edificacdo, caracterizando-
se por serem 0s responsaveis por suportar as forcas verticais provenientes das lajes e vigas,
laterais oriundas de ventos na estrutura e por transmitir tais forcas a elementos de fundacéo.
Atualmente a engenharia civil estd em constante evolucéo, por esse motivo quando o assunto é
calculo e andlise estrutural percebe-se uma crescente demanda por ferramentas que consigam
processar e dimensionar as mais diversas estruturas. A tecnologia desses programas
computacionais também passa por constante aprimoramento, consequentemente levando os
profissionais a se capacitarem cada vez mais nesta area, sendo que o emprego dessas
ferramentas é dado como universal. Sendo assim, este trabalho tem por objetivo o
desenvolvimento de um software capaz de realizar o dimensionamento e detalhamento de
pilares de acordo com a NBR 6118:2014 mostrando confiabilidade nos resultados e que seja de
facil manuseio, funcionando assim com alternativa frente a gama de softwares disponibilizados
comercialmente. Para o desenvolvimento da ferramenta foi utilizado o programa Visual Studio
por meio da linguagem de programacdo C++. Foram comparados resultados obtidos pelo
software de exemplos com solucBes conhecidas da literatura e de um programa comercial
(Eberick), com o intuito de validar os calculos realizados pelo software proposto, para entdo ser
possivel uma aplicacdo pratica. Os resultados mostraram-se satisfatorios, confirmando a
relevancia do software.

Palavras chaves: Calculo estrutural. Implementacdo computacional. Dimensionamento de
pilares. Detalhamento de pilares.
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1 INTRODUCAO

No ambito da construcdo civil esta cada vez mais claro a importancia dos pilares de
concreto armado. Estes sdo elementos estruturais imprescindiveis em uma edificacdo desde o
mais simples e convencional modelo estrutural bem como o mais sofisticado e complexo, uma
vez que Sao oS responsaveis por suportar as forgas verticais provenientes das lajes e vigas, as
forcas horizontais oriundas de ventos na estrutura e por transmitir tais forcas a elementos de
fundacéo (MELO, 2009).

Em relacdo aos elementos presentes na estrutura de uma edificacdo, os pilares sdo, na
maioria dos casos, 0s elementos mais solicitados e com maior responsabilidade. Cabe a eles
transmitir os esforcos verticais e horizontais oriundos das lajes, vigas, contencdes, etc, até a
fundacdo. Em sinistros ocorridos em pilares, dificilmente existe a possibilidade de redistribuicéo
dos esforcos, diferentemente do que acontece em outros elementos, por exemplo (CABRAL,;
SILVA, 2019).

A engenharia civil, atualmente, passa por uma constante evolu¢do quando o assunto €
calculo e analise estrutural. Esta cada dia mais evidente a complexidade das construcdes e a
demanda por ferramentas que consigam processar e dimensionar as estruturas. A tecnologia dos
programas computacionais passa por constante aprimoramento, consequentemente levando 0s
profissionais a se capacitarem cada vez mais, uma vez que o emprego dessas ferramentas é dado
como universal.

O célculo de dimensionamento e detalhamento de pilares ao longo do tempo segue alguns
procedimentos e consideracdes, bem como o auxilio de estudos e desenvolvimento de abacos.
Com o advento da tecnologia e a criacdo de programas computacionais o dimensionamento de
estruturas de concreto vem passando por uma serie de avancos e os resultados estdo cada vez
mais proximos da realidade.

Entretanto, como esperado, a grande maioria dos programas computacionais de
engenharia civil, seja qual for a area, sdo disponibilizados por grandes empresas, logo exigem
assinaturas onerosas, principalmente para a realidade académica. Isto leva a uma certa barreira
no contato entre alunos e a pratica de projetos. Além disso, as interfaces dos programas muitas
vezes se apresentam de uma maneira complexa para 0 USUario.

Assim, este trabalho visa o desenvolvimento de uma ferramenta que possibilite o
dimensionamento e o detalhamento de pilares conforme a ABNT NBR 6118:2014 apresentando
confianca nos resultados obtidos aléem de proporcionar um facil manuseio e compreensao por

parte do usuério.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Elaborar um software para analisar, dimensionar, verificar, e como resultado final,
mostrar o detalhamento de pilares (seja qual for a sua configuracéo de projeto) de acordo com a
NBR 6118:2014.

1.1.2 Objetivos Especificos

() Abordar o procedimento necessario ao dimensionamento de pilares através da
literatura e de acordo com a norma vigente.

(i) Utilizar a linguagem de programacdo em C++ para o desenvolvimento do
software para desktop compativel com o Windows de dimensionamento de pilares
apresentando uma interface de facil manuseio e que mostre os resultados de forma
simplificada, de acordo com as normas vigentes.

(iii)  Validar implementagdo com métodos de literaturas;

(iv)  Validar implementacdo com software comercial,

(v) Apresentar aplica¢Oes praticas para a implementacao proposta.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CONCEITOS INICIAIS
2.1.1 Concreto

Dentre 0s materiais de construcado existentes no mundo, o concreto é, sem dividas, 0 mais
utilizado e isso é decorrente de razdes como a consisténcia no estado fresco que Ihe permite
assumir variadas formas, a boa resisténcia a acdo da agua e o baixo custo de fabricacéo (VIEIRA,
2017).

Em relacdo a sua utilidade no ambito da construcéo civil, o principal foco do concreto
estd nas suas caracteristicas mecanicas, ou seja, suas resisténcias a tracdo e a compresséo,
principalmente a segunda. A resisténcia a compressdo é definida a partir de ensaio de curta
duracdo em corpos de prova em laboratorio por compressao centrada. Neste ensaio também &
possivel determinar o mddulo de elasticidade longitudinal (BEZERRA, 2016).

Pode-se definir que a resisténcia carateristica do concreto a compressao (fc), € o valor
que tem um grau de confiabilidade de 95%, ou seja, 0 fc representa o valor da resisténcia do
concreto, em que existe 95% de probabilidade dos resultados estarem acima do mesmo, ou 5%
abaixo (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2017).

N&o menos importante que a resisténcia descrita acima, existe também a resisténcia a
tracdo do concreto. Mesmo que seja relativamente baixa e desprezada, em alguns casos ela é
importante, quando objetiva-se estar a favor da seguranca, como em elementos ndo armados
submetidos a tensdes cisalhantes (por exemplo, lajes macicas que ndo possuem estribos). Os
ensaios feitos para afericdo de tal resisténcia sdo o de tracdo direta, compressdo diametral e tragdo
na flexdo. No item 8.2.5 da ABNT NBR 6118:2014 permite-se a adocdo de valores na falta de
ensaios especificos de resisténcia a tracdo do concreto (SILVA, 2018).

Sdo utilizadas a resisténcia média a tracdo do concreto (feem) € as resisténcias
caracteristicas a tracdo inferior e superior do concreto (feu,inf e fetksup), respectivamente. As
Equacdes (1) e (2) sao fornecidas pela norma:

fctk,inf = 0'7-fct,m 1)
fctk,sup = 1'3-fct,m 2)

Para o concreto de classe até C50, temos:

fct,m = 0'3-fck2/3 (3)
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Para o concreto de classe C50 até C90, temos:
fotm = 2,12.In(1 + 0,11. f;.) (4)
onde:

fetk,ing - T€SIStéNCia caracteristica a tracdo nas fibras inferiores do concreto;
fetk sup- Y€SIstéNcia caracteristica a tragéo nas fibras superiores do concreto;,
fer.m: Tesisténcia caracteristica a tragdo média do concreto;

fex: resisténcia caracteristica @ compressdo do concreto.

2.1.2 Ago

De acordo com Pfeil (2009), 0 aco é uma liga de ferro e carbono em que o teor de carbono
varia desde 0,008% até 2,11%. Suas principais caracteristicas séo obtidas por meio de ensaios de
tracdo, nos quais sao observadas a resisténcia caracteristica de escoamento e sua correspondente
deformacdo de escoamento, alem da deformacao na ruptura.

A resisténcia caracteristica de escoamento do aco (fyk) & definida como a méaxima tenséo
que a armadura suporta antes que comece a se deformar sem acréscimo de tensdo. A tensao de
escoamento de projeto € aquela que resulta da minoracao da tensdo caracteristica de escoamento
através do coeficiente de seguranca do aco (s), que vale 1,15. (BEZERRA, 2016)

O mddulo de elasticidade longitudinal do aco é definido pela ABNT NBR 6118:2014 em
seu item 8.3.5, para o0 caso de ndo haver possibilidade de ensaio ou indicacdo do fabricante,
devendo ser adotado o valor de 210 GPa.

As barras de aco sdo encontradas em varios diametros, popularmente conhecidas por

bitolas. As utilizadas neste trabalho encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 - Diametros comerciais das barras de ago

Diametro (mm) Diametro (pol) Area (cm?)
5.0 1/5” 0,19635
6.3 1/4" 0,31172
8.0 5/16” 0,50265
10.0 3/8” 0,78540
12.5 1/2” 1,22718
16.0 5/8” 2,01062
20.0 3/8” 3,14159
25.0 1” 4,90874
32.0 11/4" 8,04248

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7480 (2007).

2.1.3 Concreto Armado

O concreto armado € um material formado pela juncdo do concreto simples, que apresenta
boa resisténcia a compressdo, com ac¢o, material de boa resisténcia a tragdo. O concreto e 0 ago
trabalham associados de modo solidario aos esfor¢os solicitantes, devido a alta aderéncia entre a
superficie de ambos (SILVA, 2010).

A ABNT NBR 6118:2014 define, no item 3.1.3, que concreto armado € aquele cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre o concreto e a armadura, sendo que ndo se

aplicam tensdes ou alongamentos iniciais nas armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

2.1.4 Agressividade do ambiente

De acordo coma ABNT NBR 6118:2014, a agressividade proveniente do meio ambiente
esta relacionada as acgdes fisicas e quimicas atuantes sobre as estruturas de concreto, sendo que
essas acOes independem de outros tipos de acBGes, como mecanicas, variacfes volumétricas,
retracdo hidraulicas e outras previstas no dimensionamento dos elementos de concreto armado.
A agressividade do meio deve ser classificada de acordo com a Tabela 2, de acordo com as

condicdes de exposicdo da estrutura.



Classe de
agressividade
ambiental
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Tabela 2 — Classe de agressividade ambiental

Classificacao geral do tipo Risco de
Agressividade de ambiente para efeito de deterioracdo da
projeto estrutura
Rural N
Fraca Insignificante
Submersa
Moderada Urbana Pequeno
Marinha
Forte . Grande
Industrial
: Industrial
Muito forte Elevado

Respingos de maré

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).

2.1.5 Cobrimento nominal

Em funcdo da classe de agressividade do ambiente, a ABNT NBR 6118:2014 define

valores para a camada de concreto responsavel pela protecdo da armadura do elemento, baseado

nas condi¢cdes minimas da durabilidade do concreto. Essa camada minima é definida como

cobrimento ¢ do concreto, medida da parte mais externa da barra de aco até a superficie externa

da camada em contato com o meio ambiente. A Tabela 3 apresenta valores de cobrimento

nominal (com tolerancia de execu¢do de 10 mm) (PINTO, 1997).

Tabela 3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal do

Tipo de estrutura

Concreto armado

concreto (Ac = 10 mm)
Classe de agressividade ambiental
(Tabela 1)

Componente ou elemento | Ti i v

Cobrimento nominal (mm)

Concreto protendido

Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
e w0
Laje 25 30 40 50
Viga/pilar 30 35 45 55

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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2.1.6 Pilar

Pilar é definido como um elemento estrutural posicionado verticalmente, destinado a
receber agOes tanto de origem vertical como de origem horizontal e transmiti-los para as
fundagbes. Na maioria dos casos os pilares sdo solicitados por for¢as normais de compresséo
(MELO, 2009).

Os pilares estdo submetidos a esfor¢cos denominados solicitagdes normais, que geram
tensfes normais na secdo transversal do elemento estrutural. Estdo englobadas nessas
solicitagOes, as forgas normais e momentos fletores, e dependendo da forma como esses esforgos
estdo arranjadas nas diferentes situacdes de projeto é que sera definido se o pilar estara submetido
a compressao simples, flexdo composta reta ou flexdo composta obliqua (NASCIMENTO,
2009).

De acordo com Melo (2009), a compresséo centrada é considerada nos casos onde o pilar
é solicitado apenas por uma forca normal, o que ocorre geralmente nos pilares internos dos
edificios, salientando que essa é uma aproximacao de calculo, ou seja, ndo uma situagéo real. Por
outro lado, ele ressalta que na maioria dos casos predominam solicitacdes excéntricas,
submetendo assim os pilares a flexdo-compressdo normal ou obliqua, que dependem dos
momentos fletores presentes em funcéo da vinculagdo das vigas, bem como a relacdo destas com
0s eixos principais da secéo transversal do pilar.

Segundo Aradjo (2011), os pilares sdo elementos estruturais caracterizados por
apresentarem um comportamento tipicamente ndo linear decorrente da ndo linearidade fisica e
da ndo linearidade geométrica. Pinto (1997) explica que a primeira € uma caracteristica do
material, decorrente das relacGes ndo lineares entre a tensdo e deformacdo que ocorrem apds
ultrapassar o limite de escoamento, no caso do ago, e também em qualquer estagio do
carregamento, no concreto. Por outro lado, a ndo linearidade geométrica esta relacionada com
equilibrio da estrutura em sua posicdo deslocada, e ocorre devido ao aparecimento agdes
adicionais oriundas de deslocamentos no elemento que geram acréscimos de esfor¢os na
estrutura.

Neste contexto, Pinto (1997) afirma ainda que os esfor¢os solicitantes na configuracao
deformada do pilar, denominados esforcos de segunda ordem, sdo maiores do que os esforcos
originados na configuragéo reta inicial (esfor¢os de primeira ordem). Sendo assim, os esforgos
totais na situacdo deformada s&o iguais & soma dos esforcos de primeira ordem e de segunda

ordem.
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Nas consideragcOes de projeto em uma edificacdo, os pilares podem ser classificados de
acordo com a sua posicdo em planta, podendo ser intermediarios (centro), de extremidade (borda)
ou de canto (NASCIMENTO, 2009).

Figura 1 — Exemplo de Arranjo de pilares em um edificio

Fi P2 F3
| - |

4 F5 F&
= i =

Py F& Fg
| | |

Fonte: Melo (2009).

Os pilares intermediarios, como é o caso do pilar P5 acima, correspondem a apoios
intermediarios para as vigas, e 0S momentos que estas transmitem a esses pilares geralmente
podem ser desprezados, pois apresentam modulos de pequena intensidade em relacdo as acdes
verticais. Os pilares de canto (P1, P3, P7 e P9) e extremidade (P2, P4, P6 e P8), por sua vez
correspondem a apoios extremos, e nestes casos 0S momentos provenientes das vigas devem ser
levados em consideracéo, caracterizando assim a flexo-compresséo reta (pilares de extremidade)
ou obliqua (pilares de canto) (NASCIMENTO, 2009).

2.2 DIMENSIONAMENTO DE PILARES SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2014

2.2.1 Caracteristicas Geométricas

A ABNT NBR 6118:2014 imp6e limites para as dimens6es minimas de pilares, com o
intuito de evitar problemas relacionados ao desempenho inaceitavel para os elementos estruturais
e, além disso, proporcionar condi¢des adequadas de execucéo.

Qualquer que seja a sua forma, a secdo transversal de um pilar ndo deve ter dimenséo
menor que 19 cm. Entretanto, a ABNT NBR 6118:2014 permite para casos especificos considerar

dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que haja a majoracao adicional por um coeficiente yn nas
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acOes consideradas no dimensionamento. A Tabela 4 mostra os valores do coeficiente y, utilizado
para majorar os esforgos solicitantes presentes no calculo.

Tabela 4 — Valores do coeficiente adicional
b (cm) >19 18 17 16 15 14

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

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).

O coeficiente y, pode ser obtido pela seguinte formula:
Yo = 1,95 — 0,05.b (5)
onde:
b: menor dimensao da secdo do pilar, em metros.
Nos casos em que a relagéo entre os lados do pilar for superior a 5 (h>5b), 0 mesmo deve
ser tratado como pilar-parede seguindo as recomendagfes presentes no item 24.6.1 da ABNT
NBR 6118: 2014. Vale salientar que qualquer que seja 0 caso, ndo é permitido pilares com secao

transversal de area menor que 360 cm2.
2.2.2 Momentos Solicitantes

A ABNT NBR 6118:2014 recomenda o processo de maneira simplificada para a obtencédo
dos esforcos solicitantes iniciais. O conceito utilizado € o mesmo da analise de esforcos
solicitantes em vigas continuas. A Figura 2 indica o modelo estatico para a obtencdo desses

esforcos.

Figura 2 — Modelo considerado nos casos de apoios estremos de vigas continuas

—_—

Pilar

Viga

12 ' )
< Uit efviga

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014).
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Os momentos solicitantes nos tramos superior e inferior podem ser obtidos de acordo

com as Equac0es a seguir.

_ Tsup (6)
Msup B Meng (Tsup+rinf+rviga>
M =M Tinf (7)
s na rsup + Tinf + Tviga
sendo:
3l5up (8)
1. =
sup %-le,sup
Bling 9)
Tinf =
inf % Linf
_ 4higa (10)
rvlga N lef,viga
onde:

M.,4: momento de engastamento perfeito no tramo considerado da viga (extremidade);

Teups Tinf € Twiga - COEficientes de rigidez no tramo inferior e superior do pilar, e no tramo da viga;
2.2.3 Comprimento de flambagem

Comprimento de flambagem, também denominado de comprimento efetivo, €
caracterizado pela distancia entre os pontos de inflexdo da deformada de flambagem de pilar
quando submetido ao carregamento mais favoravel (SILVA, 2010).

Ainda de acordo com Silva (2010), o comprimento efetivo depende da vinculacdo na base
e no topo do pilar. Dessa forma, caso as condi¢es de vinculacbes sejam diferentes em cada
direcdo, os valores de le serdo diferentes para cada direcdo. O comprimento equivalente le do
pilar, supostamente vinculado em ambas as extremidades, deve ser o menor dos seguintes valores
(FIGURA 3):

Qs{hjh (12)

onde:

l,: distdncia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostamente horizontais, que
vinculam o pilar;

h: altura da secdo transversal do pilar, no plano da estrutura, ou seja, altura da secdo transversal
na direcdo estudada;

[: distancia entre eixos dos elementos cujo o pilar esta vinculado.
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Figura 3 — Determinac¢do do comprimento de flambagem do pilar
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Fonte: Bastos (2017).

2.2.4 Esbeltez

Em pilares de concreto armado que fazem parte da estrutura de edificios, o indice de
esbeltez € definido como a razdo entre o comprimento de flambagem (le) do pilar e o raio de
giracdo (i) da secdo, como mostra a Equacdo 12 (ABNT NBR 6118, 2014).

A=t (12)
L
Com o raio de giragdo sendo definido pela Equacdo 13:
. I (13)
=4

Para pilares de secdo retangular o indice de esbeltez pode ser calculado de acordo com a
Equacéo 14:

2 = 3,461, (14)
h

onde

l.: comprimento de flambagem;

i: raio de giracdo da se¢do geométrica do elemento;
I: momento de inércia;

A: érea da secdo transversal,

h: altura do pilar, na direcédo considera.
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Segundo Nascimento (2009), a classifica¢do do pilar de acordo com seu respectivo indice
de esbeltez necessita de uma comparagdo com o limite de esbeltez (1,). Para tanto, a ABNT NBR
6118:2014, em seu item 15.8.2, determina limites para o indice de esbeltez dos pilares para a
necessidade ou ndo de calculos de feitos de segunda ordem no elemento.

De acordo com o indice de esbeltez A dos pilares sdo classificados da seguinte maneira:

a) Pilares curtos: quando A < A4, os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados;

b) Pilares medianamente esbeltos: quando A; < A < 90, efeitos de segunda ordem podem ser
avaliados com processos simplificados baseados no “Pilar Padrdo”;

c) Pilares esbeltos: quando 90 < A < 140, efeitos de segunda ordem avaliados pelo “Pilar
padrao” associado a diagramas M-N-1/r;

d) Pilares muito esbeltos: quando 140 < A < 200, efeitos de segunda ordem avaliados pelo
método geral.

O valor de A; pode ser calculado atraves da Equacdo 15:

25 + 12,5.% (15)
MN=——""—""
ap
com A; obedecendo a seguinte restricdo: (16)
35 <A, <90
sendo:

";1—1: excentricidade relativa de 1° ordem, excluida da excentricidade acidental;

ay: coeficiente dependente da distribuicdo dos momentos atuantes no pilar.
e Para pilares biapoiados sem cargas transversais:
a, = 0,60 + 0,40.5—;3 > 0,40. (17)
Com Ma e Mg sendo 0s momentos solicitantes de 1° ordem nas extremidades do pilar, adotando-
se Ma como o maior valor absoluto entre os dois momentos.
e Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas:
a, =1,0 (18)
e Para pilares em balango:
a, = 0,80 + o,zo.ﬁ—z > 0,85. (19)
onde Ma é 0 momento solicitantes de 1° ordem no engaste e Mc 0 momento solicitante de
1° ordem no meio do pilar em balanco (0,85 < a;, < 1,0).
e Para pilares em balango ou biapoiados com valores de momento menores que 0 minimo:
a, =1,0 (20)
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2.2.5 Excentricidades

Para o dimensionamento de pilares, € preciso obter as excentricidades presentes no
respectivo tipo de pilar a ser analisado. Alguns critérios sdo adotados para a obtengdo desses
valores, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014. Diferentes causas podem gerar esforcos de
momentos fletores nos pilares, podendo ser classificadas como efeitos de primeira e segunda
ordem (NASCIMENTO, 2009).

Silva (2010) descreve a excentricidade como uma distancia em que a forga normal atuando
em um pilar pode estar sendo aplicada em relacdo ao centro geométrico desse pilar, podendo ser
no centro da secdo (compresséo centrada), sobre um dos eixos e a uma certa distancia do centro

(flexdo composta), ou em qualquer ponto da secdo (Flex&o obliqua).

2.2.5.1 Excentricidade inicial

Pilares de borda e de canto estdo submetidos a um momento fletor inicial, pelo fato de
estarem ligados monoliticamente a extremidade de uma viga. Esse momento pode ser substituido
por uma excentricidade no ponto de aplicacdo da carga normal, em outras palavras, 0 momento
fletor é transformado em carga normal com uma certa excentricidade denominada excentricidade
inicial (ej). Essas excentricidades ocorrem nas extremidades e no meio do elemento, e s&o obtidas
pela razdo dos momentos atuantes na ligacdo pela foca normal (Ng) (SMANIOTTO, 2005).

Vale salientar que as excentricidades iniciais surgem nos pilares de extremidade e nos
pilares de canto, e para o caso de pilares intermediarios as excentricidades ndo sao consideradas
(SILVA, 2018).

A excentricidade inicial, na extremidade e no meio do pilar, pode ser obtida através das
Equacdes 21, 22, e 23 respectivamente, de acordo coma ABNT NBR 6118: 2014.

ey = Mo (21)
M

ec = Nde (22)

eip = ’%d (23)

onde:

M, 4 € Mg 4: momentos de calculo atuantes nas extremidades do pilar;
M. 4: momento de célculo atuante no meio do pilar;

N,: forca normal de célculo atuante no pilar.
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2.2.5.2 Excentricidade de férma

A excentricidade de forma ocorre devido as restricdes arquitetonicas existentes, onde o
eixo das vigas nem sempre coincidem com o eixo dos pilares. Esse tipo de excentricidade surge
devido ao erro inevitavel nas obras como desaprumo e falhas nas locacGes dos pilares (SILVA,
2018).

A excentricidade de férma, quando considerada, pode ser calculada conforme a expresséo

a seguir:

l, .
. s {m erro devido a desaprumo (24)

1,5+ 0,03h, falha na locacado
Geralmente, no dimensionamento de pilares essa excentricidade ndo é considerada nos
calculos. A rigor, apenas nos niveis da fundacdo e cobertura as excentricidades de forma
deveriam ser consideradas. Porem, mesmo nesses niveis, elas costumam ser desprezadas
(SCADELAI, 2004; PINHEIRO, 2005).

2.2.5.3 Excentricidade acidental

A ABNT NBR 6118:2014 estabelece que as imperfeicdes geométricas ao longo do eixo
dos elementos da estrutura na verificagdo do estado limitem ultimo necessitam ser consideradas.
Aufieri (1997) afirma que esse tipo de excentricidade € calculada com o objetivo de
considerar erros na execucdo da estrutura. Essas imperfeicGes podem ser do tipo global, onde
deve ser considerado um desaprumo dos elementos verticais (Figura 4), ou do tipo local, que por

sua vez considera o efeito do desaprumo ou falta de retilineidade no eixo do pilar (Figura 5).

Figura 4 — Imperfeicbes geométricas globais
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Fonte: ABNT NBR:6118 (2014).

Figura 5 — Imperfei¢des geométricas locais
pilar de pilar
contrawventamento contraventado

/ . —
B 1 e; T e,
elamento de ~——‘
travamento
H
5 - —
T e T
al Elementos de mavamento b) Falra de rerilinidade ¢} Desaprumeo do pilar
(tracionade ou comprimido) no pilar

Fonte: ABNT NBR:6118 (2014).

A excentricidade inicial (ea) é calculada segundo a ABNT NBR 6118:2014, de acordo
com a Equacéo 25:

le

ea=6:(%) (25)

sendo:
1
0, = m 2 01 min, 61 < 01 max (26)
onde:
1
01 min = 4(1)0 , para estruturas de nos fixos (27)
300
01 max = % , para estruturas de n6s méveis e imperfeicdes locais (28)

Vale reiterar que a ABNT NBR 6118:2014 permite considerar a excentricidade acidental
local devido a falta de retilineidade, ou desaprumo, e portanto, quando considerar a falta de
retilineidade a excentricidade acidental é calculada apenas na parte intermediaria do pilar isolado
e quando é considerada o desaprumo a excentricidade é calculada apenas nas extremidades do

pilar isolado.
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2.2.5.4 Excentricidade minima

Para o caso de estruturas reticuladas, o efeito das imperfeicdes locais pode ser substituido
pela consideracdo do momento minimo de primeira ordem. Mesmo que na situacdo de projeto se
trate de um pilar de centro, ou seja, sofrendo compressdo centrada, devido a considera¢do do
momento minimo este devera ser dimensionado a flexocompressdo (ABNT NBR 6118, 2014).

Para os casos de pilares submetidos a flexdo composta obliqua, deve ser respeitado esse
minimo em cada uma das dire¢ces principais, separadamente. Desse modo, o pilar deve ser
verificado a flexdo composta obliqua e pelo menos um dos momentos deve respeitar o valor
minimo (SCADELAI, 2004).

Para o dimensionamento, 0 momento total de primeira ordem precisa respeitar 0 momento
minimo, fazendo com que os efeitos das imperfei¢Ges locais estejam atendidos, caso contrario, a
imposicdo do momento implica na consideragdo de uma excentricidade minima de primeira
ordem. Tal considerag&o é valida para estruturas reticuladas usuais (MELO, 2009).

O momento minimo de primeira ordem e, consequentemente, a excentricidade minima,
podem ser calculados de acordo com as Equactes 29 e 30 respectivamente, conforme a ABNT
NBR 6118:2014.

M1gmin = Ng.(0,015 + 0,03. k) 20
Mg
€imin = (0,015 + 0'03 h) — ;\C;,mln (30)
d

onde:
N,: forca normal de calculo;

h: altura da secdo transversal na direcdo analisada, em metros.

2.2.5.5 Excentricidades de segunda ordem

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, no item 15.7.4, a andlise global de segunda
ordem fornece apenas os esforgos nas extremidades das barras, devendo ser realizada uma analise
dos efeitos locais de segunda ordem ao longo dos eixos das barras comprimidas. O item 15.8.2
da referida norma aborda que os esforcos locais de segunda ordem em elementos isolados podem
ser desprezados quando o indice de esbeltez for menor que o valor-limite (11), como citado
anteriormente.

Segundo Alva et al. (2008), a determinacéo dos efeitos locais de segunda ordem pode ser

feita pelo método geral ou por métodos aproximados. O mesmo afirma que os pilares
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medianamente esbeltos correspondem a maioria das ocorréncias em estruturas correntes de
edificios, sendo mais raros os casos de pilares com indices de esbeltez maiores do que 90.
Bezerra (2016) explica que na flex&o obliqua, mesmo que na andlise da consideragdo dos
efeitos de segunda ordem locais no pilar, em uma das direcdes seja dispensavel tais efeitos (1 <
A1, na direcdo estudada), os efeitos locais de segunda ordem deverdo ser considerados nas duas

direcoes.

2.2.5.6 Excentricidade devido a fluéncia

A fluéncia do concreto deve ser obrigatoriamente considerada em pilares com indice de
esbeltez A > 90 e pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade
adicional ecc dada pela Equacdo 31 (ABNT NBR 6118, 2014).

Ms PNsg
€cc = ( Y 7+ ea> : (2,718Ne—Nsy — 1> (31)
sg
sendo:
10E.;1
N, = —o (32)
le
onde:

M, € N, esforcos solicitantes devido a combinagéo quase permanente;
@: coeficiente de fluéncia;

E.;: modulo de elasticidade tangente;

I.: momento de inércia;

l.: comprimento de flambagem.

2.2.6 Determinacao dos efeitos locais de 2° ordem

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, o calculo dos efeitos locais de segunda ordem pode
ser realizado através do método geral ou por métodos aproximados (o método geral é obrigatorio
para elementos com A > 140). Em relacdo aos métodos aproximados, a norma apresenta alguns
modelos matematicos, sendo eles:

e Meétodo do pilar-padrdo com curvatura aproximada;
e Meétodo do pilar-padrao com rigidez k aproximada;

e Meétodo do pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r;
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e Método do pilar padréo para pilares de secdo retangular submetidos a flexdo composta
obliqua.
Neste trabalho, serdo abordados os métodos do pilar padrdo com curvatura aproximada e
0 método do pilar-padrao com rigidez k aproximada, uma vez que a consideragdo dos efeitos de
segunda ordem é feita, neste caso, para pilares medianamente esbeltos (4 < 90), restritos a esse
trabalho.

2.2.6.1 Meétodo do pilar-padrdo com curvatura aproximada

Conforme a ABNT NBR 6118:2014 em seu item 15.8.3.3.2, 0 método pode ser utilizado
apenas no calculo para o caso de pilares com 4 <90, com se¢do constante e armadura simétrica
e constante ao longo de seu eixo. Neste caso, a ndo linearidade geométrica é considerada de
forma aproximada, com a suposic¢ao de que a deformacdo da barra seja senoidal. Por sua vez, a
ndo linearidade fisica é considerada por meio de uma expressdo aproximada da curvatura na
secdo critica.

O momento fletor total maximo no pilar, em outras palavras, a soma dos momentos de 1°

ordem com os de 2° ordem, é calculado através da Equacéo 33.
2

1,71

Mg tor = apMiga + Ny—==> Mg 4 (33)
10r

1_ _0005 _ 0005 (34)

r h(v+0,5) = h

N,
p=_d (35)
Ac-fcd
onde:

ay:. parametro definido no item 2.2.4;
M4 4: valor de calculo do momento de primeira ordem My;
N,: forca normal solicitante de calculo;

l.: comprimento de flambagem, ou efetivo;

%: curvatura na secao critica;

h: altura da secdo transversal na direcdo analisada;
v: forga normal adimensional;

A, &rea de concreto da secao do pilar;

fea: resisténcia a compressdo de calculo do concreto.
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Assim, partindo da segunda parcela da Equagéo 33, conclui-se que a excentricidade de
segunda ordem e, pode ser calculada pela equacéo 36:

e, =1 (36)

10 r
Diferentemente da versdo de 2003, o item 15.8.3.3.2 da versdo de 2014 da ABNT NBR

6118 ndo apresenta de forma direta, porém é valido considerar que:

Mld,A = Mld,min (37)
Mld,tot = Mld,min (38)
onde:

M 4 min: momento fletor minimo definido no item 2.2.5.4.

2.2.6.2 Meétodo do pilar-padrao com rigidez k aproximada

Também se caracteriza por ser um método aproximado de calculo de pilares com A < 90,
de secéo retangular constante, apresentando armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.
A ndo linearidade geométrica deve ser considerada de forma aproximada, por meio da
deformacdo da barra senoidal. JA& a ndo linearidade fisica deve ser considerada mediante
expressdo aproximada da rigidez (ABNT NBR 6118, 2014).

O momento total maximo do pilar pode ser calculado a partir da equacdo 39.

_ apMigqa Miga
MSd’tOt - 22 2 Midmin

T120k /v

(39)

Sendo o valor da rigidez adimensional k, de forma aproximado, calculado pela Equacao

40.

K = 32 (1+5%) (40)

d

As variaveis presentes neste método possuem o mesmo significado do método anterior.
Este método se trata de um processo iterativo onde, usualmente, duas ou trés iteracdes sao
realizadas para obter resultados satisfatorios e coerentes. Substituindo a Equacdo 39 na Equacéo
40, obtém-se uma expressdo do 2° grau (Equacdo 41) que permite calcular diretamente este valor

de Msq o, Sem a necessidade de iteracdes (SCADELAI, 2004).
aMsqror” + bMggpor +¢ =0 (41)
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sendo:
( a =>5h
Nyl,°
{ b =h2N, — 3"2 & — Shay Mg, (42)
LC = —Ngh*a,M,4 4
_b i Vb2 - 4‘aC (43)
Msq tor = 2a

Além das trés equacbes acima (Equacdes 41, 42 e 33), pode-se também calcular o valor
de Msd ot por meio da equacéo de Segundo grau (Equacéo 44) (com Msg,tot 20 iNVés de Msg).
19200M ;0> + (3840RN, — A2hNy — 19200a, My 4 4)My tor — 3840, hN My 4 =0 (44)

2.2.7 Dimensionamento da armadura longitudinal

Para o dimensionamento da armadura longitudinal, sdo determinados os coeficientes

adimensionais ou relativos, v e W, de acordo com as Equacdes 45 e 46 (ABNT NBR 6118, 2014)

p = (45)
Ac-fcd

u= Md,tot (46)
h.A.. feq

onde:

N,: forca normal solicitante de calculo;

A, area de concreto da secdo do pilar;

fea: resisténcia a compresséo de calculo do concreto;

M ¢o¢: momento fletor total de calculo;

h: altura da secdo transversal na direcdo analisada.

Com relacdo ao valor da armadura longitudinal (As), é necessario que seja determinada a
taxa mecanica de armadura « com o auxilio de abacos que permitem a rapida obtencdo dessa
taxa sem a necessidade de aplicacdo de equacdes tedricas mais complexas da flexdo composta
normal ou obliqua. No abaco, através do par v e u, é obtido o valor de w. Com isso, a Armadura
de aco pode ser calculada pela Equacdo 36 (ABNT NBR 6118, 2014).

Acfed
A. = W.Ac-J ¢
s —fyd 47)
onde:
o : taxa de armadura obtida por meio de &bacos;

fya: resisténcia a compressao de calculo do aco.
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Os &bacos utilizados para a obtencéo da taxa de armadura geralmente séo os de Venturini
(1987) para a flexdo composta normal e os de Pinheiro (2009) para a flexdo composta obliqua. E
valido reforcar que esses dbacos devem ser aplicados apenas no dimensionamento de pilares com
concretos de resisténcia fek < 50 MPa.

A definicdo do &baco a ser utilizado, para os dois casos de flexdo composta, depende da
relacdo d’/h, sendo d’ (Figura 6 e 7) obtido pela Equacéo 46:
d'=c+¢.+2 (48)
onde:

c: cobrimento do concreto;

¢.: diametro do estribo;

¢,: didmetro da barra longitudinal.

Figura 6 — Notacéo para a flexdo composta normal
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Fonte: Venturini (1987).

Figura 7 — Notacdo para a flexdo composta normal
Myq dx
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Fonte: Pinheiro (2009).
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2.3 RECOMENDACOES DE PROJETO SEGUNDO A ABNT NBR 6118:2014

A disposicdo das armaduras nos pilares além de influenciar no comportamento do
elemento estrutural, tem efeito também na facilidade e viabilidade da execu¢do na obra. O
detalhamento do arranjo das armaduras esta ligado diretamente com a seguranca da construcao.
Nesse sentido algumas condicGes devem ser respeitadas, principalmente aspectos relacionados
ao langamento e adensamento do concreto. (FIORIN, 1998).

2.3.1 Armadura Longitudinal

2.3.1.1 Diametro das barras

O diametro das barras longitudinais ndo dever ser inferior a 10 mm e nem superior a 1/8
da menor dimensao da secdo transversal do pilar (NASCIMENTO, 2009).

b
10mm < ¢, <g (49)

onde:
b: menor dimenséo da secdo transversal do pilar;

¢, diametro da barra longitudinal.

2.3.1.2 NUmero de barras

As armaduras longitudinais devem ser dispostas de tal forma a garantir a adequada
resisténcia do elemento estrutural. Em se¢des poligonais, deve existir pelo menos uma barra em
cada vértice; em secOes circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro. A
Figura 8 ilustra 0 namero minimo de barras para cada tipo de secdo transversal (ABNT NBR
6118, 2014).
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Figura 8 — NUmero minimo de barras longitudinais

Segio Retangula Sechio Circular Secdoem | Secioem T

Fonte: Nascimento (2009).
2.3.1.3 Taxa geometrica de armadura

A taxa geométrica de armadura é definida pela seguinte relacao:
Ag
p=2 (50)
onde:
A, soma das areas das secOes transversais das barras longitudinais;
A, area da secdo transversal do pilar.

A armadura longitudinal minima e armadura longitudinal maxima, seguindo os itens
17.3.56.3.1e17.3.5.3.2 da ABNT NBR 6118:2014, sdo definidas a seguir:

AS,ml’TL = (Ollsfl-v_d> 2 0’004AC = 0’4%AC (51)
yd
Agmarx = 0,084, = 8%A, (52)

onde:
N,: forca normal solicitante de calculo;

fya: resisténcia a compresséo de calculo do aco;

A, area da secdo transversal do pilar.

2.3.1.4 Espacamento das barras

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da
secdo transversal, fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos valores
descrito na Equacdo 41. Por sua vez, 0 espacamento maximo entre os eixos das barras deve ser
menor ou igual a duas vezes a menor dimensdo da sec¢do (b), sem exceder 40 cm, conforme
descrito na equacdo 42 (ABNT NBR 6118, 2014).
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20 mm
Amin = ¢l (53)
1;2 dméx,agregado
2b 4
Umax < {40 cm o9
onde:

¢, didametro da barra longitudinal;
Amax,agregado- didmetro maximo do agregado do concreto;

b: menor dimenséo da secdo transversal do pilar.

2.3.2 Armadura transversal

A armadura transversal (estribos e, quando necessario, grampos suplementares) deve ser
distribuida em toda a altura do pilar, devendo ser obrigatoriamente colocada na regido em que
haja cruzamento de vigas e lajes. Esse tipo de armadura deve ser calculado com o intuito de
garantir o posicionamento das barras e impedir a flambagem das barras longitudinais. Além
disso, deve também resistir as tensdes de tracdo oriundas de mudancas nas direcGes das tensdes,
confinar o concreto obtendo uma peca mais resistente (Figura 9) e resistir as tensdes de tracdo
originadas de forcas cortantes (MELO, 2009).

Figura 9 — Funcao da armadura transversal em pilares

Fonte: Adaptado de Araujo (2019).

Com relagéo ao diametro dos estribos (¢t) recomenda-se que estes ndo devem ser inferior

a5 mm nem a 1/4 do diametro da barra isolada, de acordo com a seguinte expressdao (MELO,
2009).
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5mm
br27 & (55)
4
O espacamento longitudinal entre os estribos deve atender a seguinte expressao.
20 cm
b
S¢ = (56)

12¢, para CA — 50
24¢, para CA — 25

Nascimento (2009), reforga que o didmetro dos estribos (¢t < ¢l/4) pode ser adotado
desde que as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de ago e 0 espacamento respeite a
seguinte limitagdo:

2\ 1
So o = 90000 ((Ttl)a

(57)
onde:

¢,: didmetro da barra longitudinal em milimetros;

¢.: didametro da barra transversal em milimetros;

b: menor dimenséo da secéo transversal do pilar;

fyk - resisténcia a compressao do ago (em Mpa).

2.3.2.1 Estribos suplementares

Com o objetivo de evitar a flambagem das barras da armadura longitudinal, a ABNT NBR
6118:2014 recomenda usar grampos, estribos complementares, nas barras longitudinais a uma
distancia 20 ¢, ou mais em relacdo ao vértice do estribo. A figura 10 ilustra a distribuicdo dos

grampos.

Figura 10 — Estribos suplementares
20 & 200
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Fonte: Nascimento (2009).

Se houver mais de uma barra longitudinal a ser protegida junto a extremidade do estribo

suplementar, seu gancho devera envolver um estribo principal em um ponto junto a uma das



35

barras. Essa amarra garantird contra a flambagem essa barra encostada e mais duas no maximo
para cada lado, ndo distantes dela mais de ¢t. Todas estas consideragdes devem ser indicadas em

projeto com a maior riqueza de detalhes possivel (NASCIMENTO, 2009).

O estribo suplementar é uma garantia contra a flambagem do pilar, porém é not6rio que
esse tipo de protecdo pode acarretar em dificuldades na execucdo da concretagem. Uma
alternativa seria a concentragdo das barras nos cantos, a fim de evitar os estribos suplementar
(SCADELAI, 2004).

2.3.3 Emendas nas barras longitudinais

Existe a necessidade de as barras dos pilares precisarem de emendas, por conta do
processo construtivo. Estas emendas podem ser por traspasse, luvas com preenchimento metalico
ou rosqueadas, e ainda por solda, sendo a do tipo traspasse a mais empregada devido ao seu
menor custo e facilidade de montagem das barras na execucdo. Por conta da facilidade de
execucdo as emendas por traspasse sdo as mais utilizadas (AUFIERI, 1997).

Segundo a ABNT NBR 6118:2014 (item 9.4.2.4), o comprimento reto de ancoragem
basico I, é definido como o comprimento necessario para ancorar a forga limite nessa barra
(Asfya), considerando-se a resisténcia de aderéncia como uniforme e igual a f,q, a0 longo desse

comprimento, de acordo com a Equacéo 56.

L, =204 5 954, (58)
4 fpa

sendo:

foa =M1 M2 M3 feta (59)

com:

1,0 para barras lisas
n, =1 1,4 para barras entalhadas (60)
2,25 para barras nervuradas

1,0 para situagdes de boa aderéncia
0,7 para situacdes de ma aderéncia

1,0 para ¢ < 32 mm
ns =4132 — ¢, (62)
100 para ¢; > 32 mm

O valor de f,;4 € definido pela Equacéo a seguir.

£ (63)

N2 = (61)

0,21
fctd - Ye

onde:
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feta: resisténcia a tracdo de calculo do concreto;
¢,: diametro da barra longitudinal em milimetros;
Y- coeficiente de majoracdo do concreto;

Quando a area efetiva da armadura (Aser) € maior que a calculada (Ascaic), 0 comprimento
de ancoragem pode ser reduzido pelo fato de a tenséo nas barras diminuir, permitindo assim que
0 gancho na extremidade da barra também reduza de comprimento de ancoragem. A ABNT NBR
6118:2014, no seu item 9.4.2.5, define que o comprimento de ancoragem necessario pode ser
calculado de acordo com a Equacéo 62.

Ascal
lb,nec = aly :Ca = lb,min (64)

sef

onde:

a: 1,0 para barras lisas;

a: 0,7 para barras tracionadas com gancho, de cobrimento no plano normal ao gancho > 3 ¢;
l,: comprimento reto de ancoragem basico;

Iy min: definido pela Equagéo 63.

0,31,
lb,min 2 10¢ (65)
100 mm

O comprimento de transpasse das barras longitudinais comprimidas nos pilares €
determinado pela Equacéo 64.
loc = lpnec = loc,min (66)
onde:
lp nec: COMprimento de ancoragem necessario;
locmin: definido pela Equagéo 65.

0,61,

lOc,min = 15 d) (67)
200 mm

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, emendas por traspasse ndo sdo permitidas para 0s
casos em que o diametro das barras seja maiores que 32 mm, e também deve-se tomar cuidados
especiais quando o elemento esteja inteiramente tracionado (tirantes e pendurais). A Figura 11

ilustra o traspasse nos pilares.
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3 DESCRICAO DA FERRAMENTA

A ferramenta consiste em um aplicativo executavel na plataforma Windows capaz de
analisar, dimensionar, verificar e detalhar um pilar, de acordo com a ABNT NBR 6118: 2014 -
Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

Para o desenvolvimento do aplicativo foi utilizado o software Visual Studio® na verséo
2019, disponibilizado pela Microsoft, usufruindo da linguagem de programacao C++. A partir da
literatura obtida foi definida a sequéncia légica de entrada e processamento de dados, a fim de
obter resultados coerentes com as normas vigentes. Vale salientar que o programa é uma
derivacao de um software integrado, que calcula uma estrutura de concreto armado composto por

lajes (macica), vigas e pilares.

3.1 DADOS DE ENTRADA

Na aba de entrada de dados, inicialmente o usuario deve digitar as informacdes das
caracteristicas dos materiais: resisténcia a compressao caracteristica do concreto, resisténcia
caracteristica do escoamento do aco, mddulo de elasticidade do concreto e cobrimento nominal.
Apos isso, escolher dentre as op¢des pre-definidas, um dos arranjos disponiveis fixando assim a
quantidade de pilares a ser dimensionado, como mostra a Figura 11. Os arranjos disponiveis
representam situacdes usuais das estruturas na construcao civil, e os pilares possiveis de serem

dimensionados no aplicativo sdo de secao retangular.
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Figura 11 — Tela inicial do software
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Fonte: Autoria propria (2019).

Uma observacdo importante é que as caixas de texto na coloracdo branca se referem a
entrada de dados, enquanto que as caixas de coloragéo cinza se referem aos resultados calculados,
Ou seja, 0 usuario so pode digitar algum tipo de dado nas caixas de texto brancas.

Com a quantidade de pilares definida, € apresentado ao usuario uma tela para a entrada
de dados das dimensdes da secdo, com a opcdo de manter as dimensdes iguais para todos 0s
pilares, orientacdo quanto ao plano, a forca normal aplicada, e os véos efetivos de cada pilar. A
classificacdo em relacdo a posicdo do pilar em projeto (canto, borda, centro) € definida
automaticamente pelo aplicativo de acordo com o arranjo escolhido. Apés todos os dados
inseridos o0 usuario pode seguir para a proxima aba. A aba de entrada de dados é apresentada na

Figura 12.
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Figura 12 — Entrada de dados dos pilares
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.2 ANALISE ESTRUTURAL

Na aba referente a analise estrutural € apresentada uma lista contendo os pilares onde é

necessario escolher qual o pilar a ser analisado para prosseguir com os célculos. Desse modo, ao

selecionar o pilar desejado, todos os dados previamente inseridos e salvos na aba de entrada de

dados sdo mostrados na tela, além de ser apresentado resultados da area de concreto da secéo e a

carga aplicada no pilar majorada. Apds selecionar o pilar, o usuario deve entrar com os valores

dos momentos iniciais, que sdo Ma e Mg. De acordo com a Figura 13 é possivel perceber, como

citado antes, que apenas 0s espacos na coloracdo branca sao editaveis.
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Figura 13 — Tela inicial da aba referente a analise estrutural
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Fonte: Autoria propria (2019).

Com esses dados inseridos é possivel realizar a analise estrutural do pilar, onde sdo
obtidos uma serie de resultados dispostos seguindo uma sequéncia logica descrita no item 2.3.
Os principais resultados apresentados sdo os valores de momentos minimos e totais, indices de
esbeltez e excentricidades. Em relacdo as excentricidades, o aplicativo faz indicacdes quanto a
dispensa das excentricidades de segunda ordem (se for o caso), e de acordo com o indice de
esbeltez, conforme o item 2.2.4.

Para o célculo da excentricidade de segunda ordem, foram utilizados 0 método do pilar-
padrdo com curvatura aproximada e o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada, com a
opcdo de visualizar os dois resultados, porém o método utilizado em cada pilar depende da sua
classificacdo (canto, borda, centro). Apesar da ABNT NBR 6118:2014, em seu item 15.8.3.3.2
indicar que nos pilares com 4 < 90 o método considerando a curvatura aproximada ser suficiente
para o célculo, neste trabalho foi definido que para pilares de canto o método escolhido foi o
pilar-padrdo com rigidez k aproximada, uma vez que este ¢ mais refinado de acordo com alguns
trabalhos de comparativos entre métodos, como por exemplo o de Silva (2010).

Ao passo em que sdo escolhidos os pilares, € possivel uma visualizacdo dos dados,
orientacdo da secdo transversal e uma ilustracdo genérica do tipo de pilar a ser analisado. Caso
seja selecionado um pilar que ndo tenha sido cadastrado, seja por ndo fazer parte do arranjo ou

por eventual erro do usuario, € mostrado uma mensagem de erro indicando que seja feita uma
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verificacdo na entrada de dados. Depois de expostos os resultados da andlise estrutural é
necessario salvar os dados obtidos para dar sequéncia ao dimensionamento. A Figura 14 ilustra
como se comporta a tela do aplicativo apds realizados os célculos de um pilar de canto hipotético
com os dados descritos abaixo:

Secdo transversal 20 x 50 cm;

Momentos iniciais Mgx = 1200 kN.m e Mgy = 900 KN.m;

Carga aplicada Np = 1350 kN.

Figura 14 — Exemplo da analise estrutural de um pilar qualquer 20 x 50 cm
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Fonte: Autoria propria (2019).

3.3 DIMENSIONAMENTO

Ao salvar os resultados obtidos na analise estrutural, os dados ficam salvos em um banco
de dados em forma de tabela na aba do dimensionamento, onde é possivel analisar os parametros
calculados. Assim como na analise estrutural, é exibido uma lista contendo os pilares onde o
usuario pode definir qual pilar deseja dimensionar e automaticamente sdo calculados os valores
de v e p para ambas as direcdes. Ao selecionar o pilar, é necessario informar a bitola de aco
inicial a ser utilizada para o célculo do pardmetro d’/A (descrito no item 2.2.7).

Com os resultados de d’/h nas direcbes x e y, sdo sugeridos alguns &bacos para
visualizagdo e obtencdo da taxa de armadura (w) em ambas as dire¢des. A sugestdo dos abacos

segue o0 que é abordado por Pinheiro (2009) como mostrado na Tabela 5.



Tabela 5 — Abacos de Pinheiro (2009) sugeridos

Combinagéo Arranjos
d'x/hx d'y/hy

0,05 0,05 45 e 46

0,05 0,1 36,37e38

0,05 0,15 21,22,23e 24

0,05 0,2 11,1213

0,05 0,25 1,2e3

0,1 0,1 39,40, 41, 42,43 e 44

0,1 0,15 25, 26, 27, 28,29 e 30

0,1 0,2 14,15, 16 e 17

0,1 0,25 4,5 6e7

0,15 0,15 31,32,33,33,34e 35

0,15 0,2 18,18¢e 20

0,15 0,25 8,9e10

Fonte: Adaptada de Pinheiro (2009).

A Figura 15 ilustra as possibilidades de arranjo para os abacos de Pinheiro (2009).

Figura 15 — Arranjos possiveis dos abacos de Pinheiro (2009).
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Fonte: Adaptada de Pinheiro (2009).
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A visualizacdo dos abacos € realizada no proprio programa onde o usuario € direcionado

para uma caixa de dialogo que solicita um arquivo (no formato .pdf) a ser aberto na parte esquerda

da tela, como mostra a Figura 16.



Figura 16 — Tela de dimensionamento
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Fonte: Autoria propria (2019).

Apos a visualizagdo dos abacos, € necessario marcar a op¢ao correspondente ao arranjo

escolhido para a taxa de armadura. Desse modo o usuario deve informar qual a taxa de armadura

(w) para o célculo da area de aco (As) nas direcdes x e y conforme o item 2.2.7. Apos a obtencéo

da area de aco é necessario salvar os dados antes de prosseguir para o detalhamento. A Figura 17

apresenta a tela de dimensionamento para o pilar descrito no exemplo do item 3.2.

Figura 17 — Dimensionamento de um pilar qualquer 20 x 50 cm

Selecione o amanjo escolhido

Pilar P01 - Cobriments 2.5 Defina uma bitola inicial  10.0 «
. dy 3.00 an vk U076 dtw 0150 ™ 0.07973
dy 3.00 cm vy 0.76 dy/hy 0.060 y 0.0455¢

Digite @ opgéo que comesponde ao par [dxtx e dyhy] 0.05-0158 -

Sugestdes de dbacos: 21,22, 23e 24

Visualizar abacos...

E necessario que o Adobe Reader esteia ir

do mo seu ador

Os dbaces estae localizados no diretorie de Software

Amanjo escolhido: 3

wx O Wy 0

fex 00| o opey 0D o

Visualizar ...

Asfinal 0.00 cm?

Salvar Dados

Fonte: Autoria propria (2019).
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O fato da &rea de aco ter resultado em 0,0 cm? € explicado pelos valores dos momentos
fletores reduzidos (ix e Hy) serem muito baixos, uma vez que os dados do pilar foram escolhidos

aleatoriamente.

3.4 DETALHAMENTO

Anélogo as abas anteriores, no detalhamento é apresentado uma lista com os pilares
dimensionados, onde ao selecionar o pilar desejado é mostrada a area de aco calculada. Diante
disso séo sugeridas opg¢des de distribuicdo da armadura longitudinal com a quantidade de barras
necessarias e bitolas que satisfazem a area de a¢o calculada. Desse modo é possivel permutar a
opcdo que melhor se adeque ao problema comparando a area de ago efetiva (Aser) com a
calculada (Asca). A Figura 18 mostra as opc¢Oes geradas de acordo com os dados do pilar

exemplificado no item 3.2.

Figura 18 — Arranjos gerados de acordo com a area de aco.
o-! Dimensionamento de Pilares

Dados de Entrada | Andlise Estrutural | Dimenionamento | Detalhamento

Pilar P01 A
§100mm Asef= 48 cm® @

400
As calc $125mm Asef= 50 cm?

Asef 48 cm?

& 160mm Asef= 40 cm®
$200mm Asef= 63 cm®

T &25.0mm Asef= 100 cm®
8 ! mm

(L% I L R L R L

$320mm Asef= 160 cm®

Fonte: Autoria prépria (2019).

Na sequéncia € possivel realizar o detalhamento obtendo os parametros referentes a
armadura longitudinal e transversal de acordo com o item 2.3. Uma caixa de mensagem é gerada
indicando que seja definida a quantidade de barras no sentido da menor direcdo do pilar
(FIGURA 19). Entretanto, a opcao de digitar essa quantidade so estara editavel se o arranjo do
abaco em que o pilar foi dimensionado seja o arranjo 5 ou 6. Caso contrario (arranjos 1, 2, 3 ou
4) a quantidade de barras fica fixada em 2, uma vez que 0s arranjos s6 permitem essa

configuracéo.
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Figura 19 — Mensagem indicando inserir a quantidade de barras na menor dire¢do do pilar

40,00
amax < Adotado 4000 cm
40,00
r | x ‘\
Defina
sbx Caso necessario, digite a quantidade de barras na menor diregdo do pilar.
shy |
OK
\

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Por fim, basta seguir com o detalhamento e verificar o desenho gerado pelo aplicativo. O

detalhamento é realizado em um pilar por vez de modo que caso nao seja respeitado valores de

espacamentos minimos e Maximos entres as barras, uma mensagem de erro € gerada indicando

ao usuario tentar outra opcdo de distribuicdo. O Detalhamento referente ao pilar descrito no

exemplo do item 3.2 € mostrado na Figura 20.
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Crwewwts v tamesn e D07

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 20 — Tela referente ao detalhamento do pilar
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4 APLICACOES NUMERICAS

Para validar a eficiéncia e reafirmar a relevancia do software desenvolvido, apresenta-se
a seguir exemplos numéricos com solucbes conhecidas para comparagao dos resultados obtidos.
Posteriormente, é aplicado um problema proposto ao programa geral para dimensionar uma

estrutura completa (lajes, vigas e pilares) do qual o software em questéo faz parte.

4.1 VALIDACAO DO PROGRAMA

Inicialmente, sera analisado o calculo da area de aco do programa para cada tipo de pilar

(canto, borda e centro) em comparacdo a exemplos de literatura propostos por Bastos (2017) e

Alva et al. (2008).

4.1.1 Pilar de centro ou intermediario

O primeiro caso refere-se a um pilar de centro com uma secéo transversal 20 x 50 cm, carga

aplicada Nk de 785,7 KN e concreto de 20 Mpa, calculado no exemplo 1 (Capitulo 15.2) de

Bastos (2017) com os dados iniciais mostrados na Figura 21.

Figura 21 — Dados iniciais do exemplo 1

AV _ AV -
b
5 5
(=] o
I 777777777777 W— 2
07k 8 2 g
I " o
od
> == I
| 3 @ 5 Ny
i
LT VA h, =50 em

Fonte: Bastos (2017).

Com os dados iniciais fornecidos, o autor desenvolve todos os calculos necessarios para o

dimensionamento da area de aco, destacando 0s seus respectivos resultados, que podem ser

visualizados na Tabela 6.



Tabela 6 — Resultados do autor para o dimensionamento do pilar (exemplo 1)

Parametros Direcéo x | Direcdo y

Py 19,4 48,4

M,dmin (KN.cm) 3300 2310
e1 (cm) 3,0 2,1
M 35 35
Efeitos de segunda ordem N&o Sim

M tot (KN.cm) 3300,00 | 4008,00

v 0,77 0,77

e> (cm) 0 1,54

U 0,050 0,140

[0} 0,05 0,38

As (cm?) - 12,49

Fonte: Autoria prépria (2019).
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O autor ndo realiza o célculo da area de aco na dire¢do x do pilar, pois a direcéo critica

neste caso é a direcdo y e, portanto, a area de aco obtida foi de 12,49 cm2.

Os dados informados no inicio do exemplo foram inseridos no programa no arranjo 6

(descrito em item 3.1), sendo que foi escolhido o pilar P6 (centro) para o dimensionamento

(FIGURA 22).
Figura 22 - Pilar escolhido para o dimensionamento no software
POY Sae on an o Onertach: * CapfP KN VS Eetwvo X on  Vio B Y o Tpe Caw
PO2 Fase o~ wn w Ortaghe ~  Comaf BN Ve Seren X o VBt Y o oo fod
PE3 Beee o e o Orwtagie Cagn P (4] Vo Gwres X on Vs St Y e  Tge Bods
PO4 laee ar Huw om Orertagie Copm ¥ o o Beree X on Vo BswY o oo Cam
NS Ease o Mus & Orartagie Coga P (8] Vo Battes X om VS0 Eegen ¥ ot Tex Bode
POS Bee < aw M ° m  Orertagho VT = K oSk ¥ o Vo 8meY ot Tee Catm
PO7 Gase o Mun 2 Orertagso Coga P (e Vo St X on VoS ¥ o Tge Cenn
POS Ease o s e Ometugle ~  ComF N V5 Betes X = Vi Bete Y ot Too Bods

Fonte: Autoria propria (2019).

Apos isso, deu-se continuidade com a andlise estrutural (FIGURA 23) do pilar 06 onde

foi possivel obter os indices de esbeltez e analisar a dispensa dos efeitos de segunda ordem, além

de obter as excentricidades de primeira ordem, conforme a Figura 24.
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Figura 23 — Analise estrutural do pilar 06 (exemplo 1)

oY Dimensionamento de Pilares

Pilar 0% -
Tipe Centro
50

280

20

280

F & £ 5 £

1000.00

Dados de Entrada | Andlise Estrutural | Dimenioname

Nd 1100 KN

8§ 5§ § §

cm?

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 24 — Excentricidades de primeira ordem do pilar 06 (exemplo 1)
Dados de Entrada | Andlise Estrutural | Dimerionamento | Detalhamento|

Pilar 06 -
Centro
50

280

20

g 9 8 4

280

¥ § ¥ g4

1000.00

Secdo extremidade

gisx 000 oy

eiBx |0.00 cm

Secdo extremidade

einy 000 | cq

eiBy 000 o

Nd 1100 KN

Momento inicial

Midax 0 KN.cm
Midee 0 KN.cm
Mmid Ay 0 KN.cm

Indice de esbeltez limite
abx 1.00 hix 35,00

aby 1.00 Ay [35.00

Momento minimo
Midmire | 3300.00) KN.cm
Midminy | 2310.00 KN.cm

Indice de esbeltez
o 1938
yy 484

MNao sao considerados efeitos de segunda ordem na direcao X
E necessario considerar efeitos de segunda ordem na diregio Y

Excentricidade inicial - Diregao X

Secdo intermediaria

siCx 0.00 cm

Excentricidade inicial - Diregao Y

Secdo intermediaria

eiCy |000 on

Fonte: Autoria propria (2019).

Excentricidade acidental Excentricidade minima
B1x D.00333 | eax 0.08 |cm ex1min |3-00 .
81y |0.00333 | eay |0.08 cm ey min 2.10 =

Excentricidade final de 12 ordem

Secdo Extremidade

elx 3.00 cm

2.10

ely cm

Secao Intermediaria

elx 3.00 cm

2.10

ely cm

Pode-se notar que o aplicativo realiza uma analise da dispensa ou ndo dos efeitos de

segunda ordem em ambas as dire¢des da se¢do do pilar, informando a necessidade de considerar
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os efeitos de segunda ordem na dire¢do y, assim como abordado pelo autor na solucdo do
exemplo. Sendo assim, através do meétodo do pilar-padrdo com curvatura aproximada, foi
calculada a excentricidade de segunda ordem para a dire¢do y, como é mostrado na Figura 25,

onde também é possivel visualizar os resultados das excentricidades finais.

Figura 25 - Excentricidades finais do pilar 06 (exemplo 1)

Excentricidade de 22 ordem

@ Curvatura Aproximada

Rigidsz K Aproximada Dieggoy v 077 14 0.00 g2y 1 on Mdytot 400784 ke

19200_Md tct2+(3840h Nd - A2 h_Nd - 19200.ab_M1d A). Md tot-3840.ab h Nd_M1d A=0

nnn

Mdx tot MUY cm
Mdy tot 0.00 cm
Excentricidades finais =4 30 eom ey 364 cm

Fonte: Autoria prépria (2019).

Apos salvos os resultados obtidos, na aba referente ao dimensionamento foram calculados
0S parametros necessarios para a obtencao da taxa de armadura de aco w e sugeridos dbacos para

a definicdo dessa taxa, de acordo com a Figura 26.

Figura 26 — Parametros para a sugestdo dos abacos para o pilar 06 (exemplo 1)

Pilar PD& - Cobrimento 2.5 Defina uma bitola inicial  10.0 «
d 3.00 — = 0.77 d'o/hx 0.060 1 0.04615
dy 3 o o, 077 dymy 0150 . 014014

Digite & opgdo que comesponde ao par [dxwhxe dyhy] 005-0158

Sugestdes de sbacos: 21,22 23e 24

Visualizar abacos. ..

E necessario que o Adobe Reader esteja instaladoe no seu computador
Os dbacos estdo localizados no diretérie do Software

Fonte: Autoria propria (2019).

Seguindo as opcOes sugeridas, neste caso foi escolhido o dbaco 24A de Pinheiro (2009),

diferentemente do autor que escolhe op¢des de dbacos de Venturini (1987), porém os valores
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observados de » foram semelhantes. Na Figura 27 sdo expostos os resultados do calculo da &rea
de aco.

Figura 27 — Area de aco calculada do pilar 06 (exemplo 1)
Amanjo escolhido: 2

. .
. .
[ ] L]
. L
e 0.05 W 0.38
Calcular As
Asx 1,64 cm? Asy 1248 o2 As final 1243 oy

Salvar Dados

Fonte: Autoria prépria (2019).

Os principais resultados obtidos pelo programa estao dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados obtidos pelo software em comparacdo com a literatura para o
dimensionamento do pilar (exemplo 1)

Direcéo x Direcéo y
Parametros | Valores | Valores %Eﬁ;&%a Valores | Valores %S;fir:/%a
_da do |\ iyapp) |, .. 92 do |y it-App)
Literatura | Software Literatura | Software
(%) (%)

A 19,4 19,38 1,032% 48,4 48,4 0,000%
(||\</I|\1|'.dcn;1|1n) 3300 | 3300 | o0000% | 2310 | 23101 500006
e1 (cm) 3 3 0,000% 2,1 2,1 0,000%

M 35 35 0,000% 35 35 0,000%

M
(kN(.j’ct(r);) 3300 3300 0,000% 4008 4007,64 0,090%

v 0,77 0,77 0,000% 0,77 0,77 0,000%
e2 (cm) 0 0 0,000% 1,54 1,54 0,000%

U 0,05 0,046 0,869% 0,14 0,1401 0,714%

® 0,05 0,05 0,000% 0,38 0,38 0,000%
As (cm?) - - - 12,49 12,49 0,000%

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Com relacdo aos valores obtidos por Bastos (2017) expostos anteriormente (Tabela 6), é
possivel notar que os resultados foram praticamente iguais (Tabela 7), havendo minima diferenca
apenas em casas decimais, como por exemplo a diferenca apresentada em relacdo aos valores de

M diz respeito apenas a questdes de arredondamentos, 0 que pode-se considerar desprezivel.

4.1.2 Pilar de borda ou extremidade

Para este caso foi selecionado o exemplo 2 de um pilar de secdo transversal 25 x 70 cm,
carga aplicada Nk de 1670 KN e concreto de 30 MPa, apresentado por Alva et al. (2008) em seu
capitulo 5.2, como mostra a Figura 28.

Figura 28 - Dados iniciais do exemplo 2

\ V2 (g+q)=19 kN/m ‘ |
I 2.
Y W4 I~ V5
Ec viga
o —x 460
P4 P5
2 3%
V2
25
2. 7
V4 ‘ ‘ V5
SEQ.E\O TRANSVERSAL ) )
CORTE: EIXO X medidas em cm

Fonte: Alva et al. (2008).

Neste exemplo ndo sdo informados os véos efetivos do pilar e nem 0s momentos iniciais.
Sendo assim, o primeiro passo realizado pelo autor é justamente encontrar esses parametros, e
apos os devidos calculos os resultados obtidos foram:
( Lex =423 cm )
Ley =460 cm
M1 dax = M1,dsx = 1408 kN.cm e
L Mzday = M1,gsy = 0 KN.cm

/
Assim, de posse dos dados acima, o autor realizou o dimensionamento da area de aco do

pilar, definindo a secdo intermediaria na direcdo x onde ocorreu uma flexdo normal composta
com excentricidade final igual a 5,44 cm. Os principais resultados obtidos estdo contidos na

Tabela 8. Além disso, prosseguiu com o detalhamento do elemento, ao contrario do exemplo
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anterior que finaliza no dimensionamento da armadura. Desse modo, usando de seus resultados
foi possivel realizar também uma comparacdo do detalhamento realizado pelo software
objetivando refinar a validacdo dos calculos. A Tabela 9 apresenta os resultados calculados pelo
autor, e a Figura 29 o detalhamento.

Tabela 8 — Resultados do autor para o dimensionamento do pilar (exemplo 2)

Parametros Direcdo x | Diregéo y
A 58,60 22,80
e1 (cm) 2,25 3,60
M 35 35
Efeitos de segunda ordem Sim Né&o
v 0,62 0,62
e2 (cm) 3,20 0,00
Etot 5,44 3,60
U 0,14 -
® 0,25 -
As (cm?) 21,52 -

Fonte: Alva et al. (2008).

Tabela 9 — Resultados do autor para o detalhamento do pilar (exemplo 2)

Parametros Valores
As calc (sz) 21,52
Distribuicdo 12 ¢ 16 mm
As efet (CM?) 24,12
As,min (CM?2) 7,00
Diametro do estribos ¢t (mm) 5,0
Espacamento dos estribos s (cm) 19

Fonte: Alva et al. (2008).

Figura 29 — Detalhamento do pilar (exemplo 2)

P4 25x70)
; y
P X s
o
n
3]
o
<o bt é»
()
.".J
P s
z 20 N2 -250 5,0 C/20 C=185
[ ]
N3-4x25050CR20C=30

Fonte: Alva et al. (2008).
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Por sua vez, os resultados referentes ao software estdo presentes na Tabela 10 e 11
respectivamente, sendo que para inserir os dados, foi definido 0 mesmo arranjo do exemplo
anterior, porém escolhendo o Pilar 02 para andlise, j& que este se enquadra como um pilar de
borda dentro do arranjo, como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Pilar escolhido para o dimensionamento no software

PO1 Bas o Aen ™= Orwrtacic e F (L] Vi Sntws X o VicGewnY = Tz Cotn
l PG2 Emee & B Aery = Ceemegs VO * CagafP N5 M VeBawi = Vs Seae Y = Toe ayoJ
L o wr o Casmaghe v Cagar ° W Vi Bewe X oo Vi Do Y To= llovh
o4 S on s o= OQuenaghe Coga® N vie Berwo 2 o BaSBemu Y m  Tee Catn

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 10 — Resultados obtidos pelo software para o dimensionamento do pilar (exemplo 2)

Diregéo x Direcédo y
Parametros Va(ljgres Va(lj%res 'ﬂ;ﬁ;ﬁir\'faa Valores da Vaé%res ?_\E;?;iir\]/%a
Literatura | Software (ngz)pp) Literatura Software (L'E('Q‘ )pp)
A 58,6 58,6 | 0000% 22,80 22,79 | 0,439%
e1 (cm) 2,25 225 | 0000% 3,60 360 | 0.000%
b 35 35 0,000% 35,00 3500 | 0000%
v 0,62 062 | 0000% 0,62 062 | 0,000%
ez (cm) 3.2 32 | 0.000% 0,00 0,00 | 0000%
€rot 5,44 544 | 0000% 3,60 360 | 0.000%
u 0,14 014 | 0000% - - ]
® 0,25 025 | 0000% - - ]
As (cm?) 21,52 2152 | (000% - - ]

Fonte: Autoria propria (2019).
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Tabela 11 — Resultados obtidos pelo software em comparagdo com a literatura para o
detalhamento do pilar (exemplo 2)

Parametros Valores da | Valoresdo | Diferenca Relativa
Literatura Software (Lit-App) (%)
Asycalc (sz) 21,52 21,56 0,186%
Distribuicgéo 12416 mm | 12 ¢ 16 mm -
Asyefet (sz) 24,12 24,12 0,000%
Asmin (CM?) 7 7 0,000%
Diametro do estribos ¢t (mm) 5 5 0,000%
Espagamento dos estribos s (cm) 19 19 0,000%

Fonte: Autoria prdpria (2019).

Analisando os resultados das Tabelas 10 e 11 comparando com os obtidos por Alva et al.
(2008), novamente ficou nitido que ndo houve discrepancias nos valores, reforcando mais ainda
a eficiéncia do software. A sequéncia dos calculos realizados pelo software € mostrada a partir
da Figura 31.

Figura 31 — Excentricidades de primeira ordem do pilar 02 (exemplo 2)

Dados de Engmaa | Ansiee Esutund | Qevenonaments | Detabanento

Pl 02 -
Momerdo inicial Momerdo minsmo
Too Borda oy
Nd 223 KN Mida 7425 KNem Midmex SO0 KN oo
Fo3
Hx o Mid i 405 KNem g gy MIGAD kN o
Lo 23 -
o - 7w [
ay 450 - Mid By D} KN.om
Ac TEDOD o
Indice de csbeliez bmite Indice de esbeltez
obx 10D Al 508 » S5
aby .00 Ay asm W 27
E derar efeitos de do ordem na direglo X
Nio slio derados elellos de segunda ordem na dveglio Y
d - Dirwcio X s Al dord ul E dockn mirem.
Segio extemidade Seglo rermedata G1x BDOEEY oox Al 00 g 28 o,
cax 060 o Lo 0 oy -
s s 1y ODUIIY eay BIN o g AED | o
= tricidade inicial - Dweglo Y Excartncadade fined de 17 ordes
Seho axtremdad Secho edermadidan Secio Extremsdads Secho Irfurmodidng
eAy O8O om oLy BIO o eix 5 o otx 4 on
0.00
ey an oy X800 o sy AN

Fonte: Autoria propria (2019).
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Figura 32 - Excentricidades finais do pilar 02 (exemplo 2)

Fonte: Autoria propria (2019).

E possivel perceber na Figura 32 que o método para o calculo da excentricidade de
segunda ordem foi o da curvatura aproximada.

Figura 33 — Area de aco calculada do pilar 02 (exemplo 2)

Fonte: Autoria propria (2019).
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O abaco escolhido para a obtencdo da taxa de armadura foi o dbaco 36A de Pinheiro
(1994), resultando em uma area de aco de 21,56 cm2. A definigdo do arranjo referente ao &baco,
neste caso o arranjo 2, influenciou no célculo do detalhamento, mas especificamente na
quantidade de barras distribuidas na menor direcao do pilar (direcdo x), ficando travado em duas
barras nesta direcdo, ao contrario dos arranjos 5 e 6 (apresentados no item 3.5 deste trabalho) que
possibilita o usuario inserir o nimero de barras. Neste caso essa opgao ficou desativada, como

mostra a Figura 34.

Figura 34 — Calculos para o detalhamento do pilar 02 (exemplo 2)

Dados de Entrada | Andlise Estrutural | Dimenionamento | Detalhamento

Filar P02 = Ammadura Longitudinal
28 §100mm Asef= 224 cm? . i .
fscale 2156 18 $125mm Assi- 225 o Asmin 7,00 As,max 70,00 cm
Opgdes... 12 $160mm Asef= 240 cm®* @ e o e
Asef 240 om? ¢0lmm Asef= 252 cm 200

§25.0mm Asef= 300 cm?

4§ 160 mm amin 1.60 Adotado 2,28 cm
4  $320mm Asef= 320 cm®
e 228
5 Caleular

50,00
ama < Adotado 40,00 cm

Comprimento de Ancoragem DL

Ancoragem Basica b 7539 Espagamento entre faces

Defina a quantidade de bamas ne menor sentido 2 Detalhamento .

sbx 14.80 cm 5 firoe 16.40 .

s, by 1068 cm s fimy 1228 .,

Resisténcia de Aderéncia fbd 231

2262
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10,00
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Comprimento de traspasse Final 67,72 cm Comprimento Final Niimero de Estribos
Cc 180,00 N 2B

Fonte: Autoria propria (2019).

O desenho referente ao detalhamento gerado pelo aplicativo para o exemplo, pode ser

visualizado na Figura 35.
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Figura 35 — Detalhamento gerado pelo software do pilar 02 (exemplo 2)

Detalhamento

) Amadura Transversal:
25 MN2¢ 500vm o/ 19 C= 180
| -
0 em =
-,
25 cm C———

Estibo Suplementar:
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460 6772 /
h

Amadura Longitudinal -
12 N14 160m C= 528

460

Fonte: Autoria prépria (2019).

Em comparacéo ao detalhamento apresentado pelo autor na Figura 30, no geral percebeu-
se que o aplicativo gerou resultados semelhantes na distribui¢do das armaduras, principalmente
na secdo transversal com o mesmo ndmero de estribos suplementares. Pequenas diferencas foram
notadas com relacdo ao comprimento final das armaduras que podem ser justificadas pelo fato
de algumas das consideracdes feitas no software, como um gancho de 7 cm e o coeficiente 72
para regides de ma aderéncia (2= 0,7), ndo serem possiveis de comparar com o exemplo da

literatura, uma vez que na resolucdo ndo foram informados esses parametros.



4.1.3 Pilar de canto
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Para este caso foi selecionado o exemplo 3 de um pilar de secéo transversal 25 x 60 cm,

carga aplicada Nk de 1230 KN e concreto de 30 MPa, apresentado por Alva et al. (2008) em seu

capitulo 5.3, como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Dados iniciais da se¢do do pilar do exemplo 1
| %
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Fonte: Alva et al. (2008).
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Assim, como no exemplo anterior (pilar de borda), ndo sdo informados os vaos efetivos

do pilar e nem 0s momentos iniciais, logo, o primeiro passo realizado pelo autor foi calcular esses

parametros. Em seguida foram encontrados os resultados do dimensionamento e detalhamento

do pilar, que podem ser visualizados na Tabelas 12 e 13 respectivamente.

[ Le =423 cm

Ley =460 cm

Mz,dax = M1gex = 1823,0 kN.cm
L M1,day = M1,dsy = 983,0 KN.cm

~

/



Tabela 12 — Resultados do autor para o dimensionamento do pilar (exemplo 3)

Parametros Direcdo x | Diregéo y
A 58,60 26,60
e1 (cm) 2,25 3,30
M 35 35
Efeitos de segunda ordem Sim Né&o
v 0,54 0,54
Etot 2,58 3,30
U 0,04 -
[0} 0 -
As (cm?) 0 -

Fonte: Alva et al. (2008).

Tabela 13 — Resultados do autor para o detalhamento do pilar (exemplo 3)

Parametros Valores
As caic (Cm?) 0
Distribuicdo 6 ¢ 16 mm
As efet (CM?) 12,06
Asmin (CM?) 6
Diametro do estribo ¢t (mm) 5
Espacamento dos estribos s (cm) 19

Fonte: Alva et al. (2008).

O célculo da area de aco resultou em 0,00 cm?, ou seja, foi adotado o valor da area de aco
minima igual a 6,00 cm2. Neste caso, Alva et al. (2008) afirmou, baseado na versdo 2003 da
ABNT NBR 6118, que a distancia maxima entre barras é de 40 cm, e portanto foi adotado um

arranjo de 6 barras de 16 mm com uma area efetiva de 12,06 cm?, como mostra a Figura 37.

Figura 37 — Detalhamento do pilar do exemplo 3

P1 (25 x 60)

25

—.r—/—
_‘ﬁ I
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D

=521
60

N1-6@16,0C

20
DD
)

N2-25@5,0C/20 C=185

N3-25@5,0C/20 C=30

Fonte: Alva et al. (2008).
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J& os valores encontrados pelo aplicativo estdo descritos nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Resultados obtidos pelo software em comparagdo com a literatura para o
dimensionamento do pilar (exemplo 3)

Valores Diferenca Valores Diferenca
A Valores da Relativa | Valores da Relativa
Parametros - do - . do :
Literatura (Lit/App) | Literatura (Lit/App)
Software Software
(%) (%0)

A 58,6 58,6 0,000% 26,60 26,60 0,000%
e1 (cm) 2,25 2,25 0,000% 3,30 3,30 0,000%
M 35 35 0,000% 35,00 35,00 0,000%
v 0,54 0,54 0,000% 0,54 0,54 0,000%
Etot 2,58 2,58 0,000% 3,30 3,30 0,000%

M 0,03 0,04 0,250% - - -

[0} 0 0 0,000% - - -

As (cm?) 0 0 0,000% - - -

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 15 — Resultados obtidos pelo software em comparacdo com a literatura para o
detalhamento do pilar (exemplo 3)

Parametros Vglores da | Valoresdo Difer_enga Relativa
Literatura Software (Lit/App) (%)
As calc (sz) 0 0 0,00%
Distribuicéo 12416 mm | 6 ¢ 125 mm -
As efet (CM?) 12,06 7,5 60,00%
Asmin (CM?) 6 6 0,00%
Diametro do estribo ¢t (mm) 5 5 0,00%
Espacamento dos estribos s (cm) 19 15 26,00%

Para realizar o calculo no software foi selecionado o Pilar 01, conforme a Figura 37, e

logo em seguida foram obtidos os resultados. A sequéncia dos célculos é apresentada idéntica

aos demais casos (pilar de centro e borda) através das Figuras 38 e 39.

Figura 38 — Pilar escolhido para o dimensionamento no software

rerert:  Delalamertc

POY Base < a» My on  Omntagly oo Coge Vo Hetie: . WoSmaY © 8 Tps Cots
[ - - on [T Cogn F o Gwevo X =n o e Y en Tge Bueta
PO3 Fsew - = o Onertacis Con F o Beeo 4 an Vo Fers ¥ on  Tes Bom

Fonte: Autoria propria (2019).



Figura 39 — Excentricidades de primeira ordem do pilar 01 (exemplo 3)

Dados de Entrada | Andlise Estntural | Dimenionamerto I Detalhamento|

Pilar 11 -
Tipe Canto

b |25 Nd 1722 KN
423
60

460

5 & ¥ h

150000 2

Memento inicial
Mid e 1823 KN.cm
MidEx 1823 KN.cm

Mid.Ay 983 KN.cm
MidBy 983 KN.cm

Indice de esbeltez limite
abx 1.00 hie 35.00

aby [1.00 Aty | 39.00

Momento minimo
Midmirec | 3874.50 KN.cm

Midmimy 268260 KN.em

Indice de esbeltez
e  38.54

Jy 265

Para pilares de canto deve ser considerada segunda ordem nas duas diregies

Excentricidade inicial - Diregao X

Seqdo extremidade Segao intermediana
eitx 108 | cm eiCx |1.06 | on
ciBx |1.06 om

Excentricidade inicial - Diregso Y

Seglo extremidade Segdio intermedidnia
ey 857 | em oo (057 | op
ey 0.57 | cm

Fonte: Autoria prépria (2019).
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81x[0.00333 | eax 010 [om o qun 2258 | o

81y 0.00333  eay 0.11

cm eyl min 3.30 —

Excentricidade final de 12 ordem

Secao Exdremidade
elx 2290 om

3.30

ely cm

Secgio Intermedidria
elx 2290 om

3.30

ely cm
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Analisando a Figura 40, percebeu-se que, diferentemente dos dois casos ja abordados,

para o célculo dos efeitos de segunda ordem neste exemplo foi utilizado o método do pilar-padréo

com rigidez x aproximada, onde o resultado do momento total na direcdo y foi menor que o

momento minimo, e consequentemente a excentricidade de segunda ordem menor que a minima,

sendo adotados os valores minimos, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014.
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Figura 40 — Excentricidades finais do pilar 01 (exemplo 3)

Excentricidade de 22 ordem
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Excentricidades finais e 258 cm ey 330 cm

Salvar Dados

Fonte: Autoria prépria (2019).

Analisando a Figura 41, percebeu-se que a area calculada com o auxilio do &baco 62 de

Pinheiro (2009) foi de 0,00 cm?, ou seja, foi adotada para a sequéncia dos calculos a area de aco

minima. O software sugeriu arranjos em que as areas de aco efetivas também satisfizeram area

de calculada (minima), como é possivel visualizar nas Figuras 42 e 43. Assim, deu-se

continuidade com o detalhamento do pilar para a opcao de 6 barras de 12,5 mm (FIGURA 44),

diferentemente do que foi adotado pelo autor

Figura 41 — Area de aco calculada do pilar 01 (exemplo 3)

Amanjo escolhido: 3

] L]
. .
. .
e O wy 0
Calcular As
Asx 0.00 cm? Asy 0.00 cm? As final 0.00 cm?

Salvar Dados

Fonte: Autoria propria (2019).



Figura 42 — Opcdo 1 para a distribuicdo da armadura longitudinal do pilar 01 (exemplo 3)

Pilar POT =
$100mm Asef= 64 cm?
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Fonte: Autoria prdpria (2019).

Figura 43 — Opcdo 2 para a distribyigéo da armadura qugitudinal do pilar 01 (exemplo 3)

Pilar PO -

4100mm Asef= 64 cm? @
#125mm Asef= 75 cm®
$160mm Asef= 80 cm?
$200mm Asef= 63 cm®
#250mm Assf= 100 cm?

Ascalc 6.0

Psef B4 cm?
¢ 100 mm

R R M Rl B2

$320mm Asef= 160 cm?

Fonte: Autoria prépria (2019).

Figura 44 — Célculo para o detalhamento do pilar 01 (exemplo 3)

| Dados de Entrada | Analise Estntural | Dimenionamentcl Detalhamento |
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1500 cm
Comprimerto de traspasse Final 47,12 cm Comprimento Final Mimero de Estribos
Cc 160,00 cm N 32

Fonte: Autoria propria (2019).
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Desse modo, como foram arranjos diferentes utilizados, influenciando por exemplo no
comprimento e espacamentos das armaduras, percebeu-se algumas diferengas no detalhamento

em relagdo ao autor, como mostra a Figura 45 e apresentado na Tabela 15.

Figura 45 — Detalhamento gerado pelo software para o pilar 01 (exemplo 3)

Detalhamento
~ - Amadura Transversal:
32 N2ég 500mm cf 15 C= 160
60 cm — - -
- L
25 om (:-_"'""-D

Estibo Suplementar:
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4712 /
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460

1]

—

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.2 APLICACAO NUMERICA EM COMPARACAO COM SOFTWARE COMERCIAL

Com a validagédo do programa devidamente realizada, foi determinada uma planta baixa
de dois pavimentos como exemplo para o dimensionamento dos pilares por meio do software
Eberick versdo 2019 disponibilizado comercialmente pela AltoQi. A seguir serdo apresentados
os resultados obtidos pelo aplicativo em comparacdo com o programa profissional.

Inicialmente foi langcado a distribuicdo da estrutura com pilares pré-dimensionados de
secdo 15 x 30 cm, para a realizacdo das analises necessarias e posterior dimensionamento, como

mostra a Figura 46.



Figura 46 — Planta de forma utilizada para a aplicagéo
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Foram escolhidos 3 pilares do pavimento térreo, um de cada classificacdo (centro, borda e

canto), para realizar os célculos e suas devidas comparagdes, como pode ser visto na Figura 47.

Figura 47 — Pilares selecionados para o dimensionamento

Fonte: Autoria propria (2019).

Para o aplicativo, o arranjo escolhido que melhor se adequou ao exemplo foi o arranjo 5
fazendo uma inversdo nos eixos. Os pilares definidos no arranjo foram o P05, P06 e P09,
equivalendo aos pilares P01, P02 e P05 seguindo a distribuicdo do exemplo. Na Figura 48 estéo

destacados esses pilares.

Figura 48 — Pilares equivalentes distribuidos no arranjo do aplicativo
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Fonte: Autoria propria (2019).
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Realizado a analise estrutural no software comercial, os resultados gerados foram
justamente os que servem de entrada de dados no aplicativo, ou seja, 0s momentos e cargas
verticais aplicados nos pilares. Na Tabela 16 sdo apresentados esses resultados para os 3 pilares

em questao.

Tabela 16 — Resultados gerados pelo programa comercial

Parametros Pilar 05 | Pilar 06 | Pilar 09
Nk (kN) 88,63 177,98 91,60
Mip x (kN.cm) 1473 605 759
Mip,y (KN.cm) 695 667 880
Lex (cm) 300 300 300
Ley (cm) 300 300 300

Fonte: Autoria prépria (2019).

Desse modo, os dados foram inseridos nos seus respectivos pilares, e foi realizado toda a
rotina de célculo do aplicativo, como descrito no item 3 deste trabalho, obtendo como resultado
final o detalhamento dos pilares, sendo assim possivel a comparacdo com o software Eberick
versdo 2019. As Figuras 49 até a 51 apresentam o detalhamento dos respectivos pilares realizado

tanto no programa comercial (a) quanto no programa proposto (b).
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Figura 49 — Detalhamento do pilar P1 (canto) em comparacao ao pilar P9 no aplicativo
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Figura 50 — Detalhamento do pilar P2 (borda) em comparacéo ao pilar P5 no aplicativo
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Figura 51 — Detalhamento do pilar P5 (centro) referente ao pilar P6 no aplicativo
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ao analisar as Figuras 49, 50, e 51 percebeu-se que o detalhamento gerado pelo aplicativo
em comparacdo com o0 programa comercial apresentou, no geral, resultados semelhantes.
Pequenas diferencas foram notadas nos comprimentos finais das armaduras, sendo a mais
significativa o comprimento total da armadura longitudinal do pilar P2, com 6 cm a mais no
programa comercial.

Algumas consideracGes devem ser feitas a respeito do célculo realizado pelo programa
comercial, como por exemplo, o fato da analise feita por ele se tratar de uma estrutura completa
de 2 pavimentos, e o pilares analisados estarem no pavimento térreo, ou seja, 0 programa
comercial trata o pilar como um elemento isolados, porém com a possibilidade de considerar a
armadura do pavimento superior ou inferior. Nesse contexto, pode haver o caso em que 0 mesmo
pilar analisado no pavimento térreo apresente uma configuracdo diferente para as armaduras no
pavimento acima, como acontece com P2. Geralmente, € sugerido adotar o arranjo com mais
barras buscando uma otimizacdo em relacdo as questdes construtivas, mas para o exemplo foi
selecionando uma andlise isolada com o intuito de aprimorar a compara¢do com o software

proposto.
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4.3 APLICACAO INTEGRADA PARA ESTRUTURA DE UM PAVIMENTO TIPO

Para esta aplicacdo foi utilizada uma estrutura langada em conjunto com programas
derivados responsaveis por dimensionar lajes e vigas. A partir desses programas foram
dimensionados 0s elementos estruturais, seguindo uma sequéncia de célculos partindo do
dimensionamento das lajes, gerando as solicitagfes nas vigas, e em seguida o dimensionamento

da viga mais solicitada. A Figura 52 mostra a estrutura escolhida para a aplicacao.

Figura 52 — Planta de forma utilizada para o dimensionamento dos pilares
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Fonte: Autoria propria (2019).

De acordo com o aplicativo adjacente de dimensionamento e detalhamento de vigas, a
viga mais solicitada foi a V5, acarretando assim solicitagdes nos P8, P5 e P2 que estdo

apresentados na Tabela 17.



Tabela 17 — Resultados gerados pelo aplicativo de dimensionamento de vigas

Parametros Pilar P8 | Pilar PS5 | Pilar P2
(14x30 cm) | (14x30 cm) | (14x30 cm)
Nk (KN) 31,10 74,10 25,40
Mipx (KN.cm) 0 0 0
Mip,y (KN.cm) 15,00 0 9,90
Lex(cm) 300 300 300
Ley (cm) 300 300 300

Fonte: Autoria prépria (2019).
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Para o dimensionamento no software foram selecionados os pilares P8 (borda) e P5
(canto) distribuidos no arranjo 4, conforme a Figura 53.

Figura 53 — Pilar P5 e P8 distribuidos no arranjo do aplicativo
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Fonte: Autoria propria (2019).

A Figura 54 apresenta os resultados obtidos pelo aplicativo da analise estrutural do pilar
P8, onde foram definidas as excentricidades de primeira ordem e a analise da dispensa dos efeitos

de segunda ordem no eixo x (maior direcdo do pilar), lembrando que os momentos inseridos

P03
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Vo7

PO6

P09



73

foram majorados. A Figura 55 apresenta as excentricidades totais calculadas por meio do método

do pilar-padrdo com curvatura aproximada.

Figura 54 — Anélise estrutural do pilar P8
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Com relacéo ao dimensionamento do pilar, o resultado da area de aco foi 0,00 cm? devido
ao baixo valor da taxa de armadura obtida pelo Abaco 6A de Pinheiro (2009), resultando assim
na consideracdo da area de aco minima igual a 1,68 cm2. Isso ocorreu pelo fato de o pilar estar
sendo pouco solicitado. Os resultados obtidos para o detalhamento do pilar com essa area de aco

séo apresentados na Figura 56.

Figura 56 — Resultados para o detalhamento do pilar P8
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O comprimento de traspasse da armadura longitudinal foi calculado conforme a ABNT
NBR 6118:2014 para a situacdo sem gancho, resultando em 23 cm. O estribo suplementar, neste

caso, foi dispensado, como mostrado no detalhamento do pilar (FIGURA 57).



Figura 57 — Detalhamento do pilar P8
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Com relacdo ao pilar P5, os efeitos de segunda ordem foram dispensados no eixo y, e

como se tratava de um pilar de centro os momentos iniciais foram considerados nulos. As

excentricidades finais calculadas pelo aplicativo estdo apresentadas na Figura 58.
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Figura 58 — Excentricidades finais do pilar P8

Fonte: Autoria prépria (2019).

Ja o dimensionamento através do abaco 6A de Pinheiro (2009) para o pilar P5 resultou

em uma area de aco igual a 1,73 cm?, maior do que a minima, como mostra a Figura 59.

Figura 59 — Resultados para o detalhamento do pilar P8

Fonte: Autoria propria (2019).
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Como as areas de aco de ambos os pilares deram praticamente a minima, os resultados

obtidos pelo aplicativo foram semelhantes, como pode ser verificado na Figura 60.

Figura 60 — Detalhamento do pilar P8
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um software para o
dimensionamento e detalhamento de pilares. Para tanto, foi utilizado conhecimentos basicos de
linguagem de programacdo em C++ para desenvolver a ferramenta com o auxilio do programa
computacional Visual Studio, visando proporcionar ao usuario uma interface de facil manuseio e
entendimento além de tornar possivel uma andlise critica dos resultados.

Foram abordadas consideragdes importantes com relacdo ao procedimento de célculo de
acordo com o levantamento da literatura referente a essa area, explicitando principalmente as
indicagdes presentes na ABNT NBR 6118:2014.

Os parametros obtidos pelo software mostraram-se satisfatorios frente a validagdo dos
resultados, onde foram realizadas comparagdes para os 3 tipos de pilar em relacdo aos exemplos
apresentados na literatura estudada, sendo possivel assim verificar a confiabilidade da saida de
dados. Em seguida, em comparacdo a um programa disponibilizado comercialmente, apesar de
serem observadas minimas diferencas, foi constatado que os resultados obtidos também estavam
de acordo, ja que a analise realizada pelo software profissional naturalmente se configura como
mais complexa e aprimorada.

Com a confirmacéo da eficiéncia do aplicativo, realizou-se entdo o dimensionamento de
pilares por meio de resultados gerados de programas integrados de dimensionamento de lajes e
vigas, onde foi adotado uma planta de forma comum aos aplicativos. Desse modo foram
determinados dois pilares associados a viga mais solicitada na estrutura para o dimensionamento
e detalhamento completo, expondo a relevancia e aplicabilidade do software em estruturas
convencionais de concreto armado.

Como sugestdes de trabalhos futuros podem ser implementadas melhorias tanto na
interface gréafica do aplicativo, como uma otimizacao dos calculos. A primeira opcao consiste em
um melhor arranjo dos espacos utilizados nas telas, bem como dividir o processo em janelas em
vez de abas. Com relacdo a segunda, no dimensionamento é viavel uma parametrizacdo dos
abacos utilizados para obter as taxas de aco, uma vez que a definicdo de modo visual fica sujeita
a erros.

Por fim, ficou clara a importancia de um software alternativo de dimensionamento de
pilares, visto que muitas vezes a aquisicdo de um programa profissional se torna oneroso,
principalmente no ambito académico. Nesse contexto, 0 programa se comportou de maneira

adequada em relacdo aos testes ao qual foi submetido.
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