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RESUMO

Este trabalho trata-se de um dimensionamento de pilares de concreto armado,
apresentando instrucdes para uma correta aplicacdo das formulacfes adotadas para
o dimensionamento de secdes retangulares. As analises trabalhadas abrangem os
elementos dispostos com armaduras simétricas em todo o comprimento longitudinal
e transversal submetidos a flexdo composta obliqua e com indices de esbeltez que
variam de 0 a 90, classificando-os como pilares curtos a medianamente esbeltos. Os
calculos sdo baseados na norma NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de
concreto — procedimentos, onde sdo prescritos métodos simplificados a gerais para
o dimensionamento das armaduras e emprega-se as envoltérias minimas e
resistentes de 12 e 22 ordem da norma e do software denominado P-Calc para a
verificacdo da capacidade resistente da secédo. O programa computacional utilizado
desenvolvido por Cardoso e Kimura, disponibilizado na plataforma da TQS e de
linguagem Java, busca resolver o problema de flexdo composta obliqua através da
analise dos pilares por envoltdrias resistentes, que explora os métodos de calculos

para a determinagdo dos momentos totais dispostos pela norma.

Palavras-chave: Efeitos de segunda ordem. Envoltérias resistentes. Esbeltez.

Flexdo Composta Obligua. P-Calc. Pilares de concreto armado.



ABSTRACT

This work deals with a dimensioning of reinforced concrete pillars, presenting
instructions for a correct application of the adopted formulations for the dimensioning
of rectangular sections. The analyzes carried out cover the elements arranged with
symmetrical reinforcement along the entire longitudinal and transverse length,
subjected to oblique compound bending and with slenderness indexes ranging from
0 to 90, classifying them as short to moderately slender columns. The calculations
are based on the NBR 6118:2014 standard — Design of concrete structures —
procedures, where simplified and general methods are prescribed for dimensioning
reinforcement and the minimum and resistant envelopes of 1st and 2nd order of the
standard and the software called P-Calc for checking the bearing capacity of the
section. The computer program used, developed by Cardoso and Kimura, available
on the TQS platform and using the Java language, seeks to solve the problem of
obligue compound bending through the analysis of columns by resistant envelopes,
which explores the calculation methods for determining the total moments disposed

by the norm.

Keywords: Obliqgue Compound Flexion. P-Calc. Reinforced concrete pillars.

Resistant wraps. Second order effects. Slenderness.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco na tecnologia dos materiais de construcao civil, trazendo a
combinagcdo do concreto e do aco como produto essencial para a fabricacdo dos
elementos estruturais de uma edificacdo, permitiu-se para 0s projetistas uma
idealizacdo de concepcgdes estruturais muito mais versateis e ousadas, através de
projetos arrojados e com conquistas significantes com relacéo a area livre de uso e
liberdade de criacdo. Esses resultados podem apresentar-se através de elementos
estruturais mais esbeltos, ja& que suas secdes transversais tém diminuido
substancialmente em relacdo a sua altura, consequéncia disso pela viabilidade de
sua producdo com elevadas resisténcias aos esfor¢os solicitantes.

No entanto, esse avanco também remete aos problemas relacionados
com a probabilidade de se conseguir um estado limite de instabilidade da estrutura,
inserindo-se nesse contexto, elementos como os pilares, destinados a transmitir os
esforcos da superestrutura e as acfes acidentais que nela atuam para as fundacfes
(infraestrutura). Com o ganho no aumento da esbeltez, ha um acréscimo dos
esforcos solicitantes, notadamente os momentos de 22 ordem, e por consequente
dos deslocamentos, e assim aumentando o perigo de instabilidade da estrutura ou
da mesma vir a colapsar devido a ruina de um pilar.

Para o dimensionamento de um pilar de concreto armado, leva-se em
consideracao fatores como, posi¢cao na estrutura, suas dimensdes, cargas atuantes,
esforco normal e momentos de 12 ordem e efeitos de 22 ordem. Agdes horizontais
atuantes, como o0 vento e a de carregamentos de vigas, acabam submetendo a
maioria dos pilares a flexdo composta obliqgua (FCO), sendo seu dimensionamento
realizado por meio de analises de pontos solicitantes, envoltérias minimas e
resistentes.

A NBR 6118 (ABNT,2014) aborda dois métodos simplificados de célculos
para estimar os momentos de 22 ordem de pilares com indices de esbeltez menores
gue 90: Método do pilar padrdo com curvatura aproximada e Método do pilar com
rigidez k aproximada. Além disto, a referida NBR, trds um processo aproximado para
o dimensionamento de secéo submetida a flexdo composta obliqua através de uma
expressdo de interagdo de analise estrutural e de verificacdo de sec¢des, sendo este
altimo bastante usual no dia-a-dia dos profissionais, auxiliando-os assim tanto nas

areas de pesquisas como no mercado de trabalho.
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Desta forma, o presente trabalho realizou estudos avaliativos através do
dimensionamento de pilares pelo método aproximado da NBR 6118 (ABNT,2014), e
0S comparou com resultados obtidos através do uso do software educacional

P-Calc, com variacao do indice de esbeltez destes elementos até o limite de 90.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estudar a capacidade resistente de pilares retangulares solicitados a
flexo-compressao obliqua, através do uso de programas computacionais de
verificacdo de secdo, sendo dimensionados por métodos aproximados de acordo
com a NBR 6118:2014.

1.1.2 Objetivos especificos

e Estudar e conhecer as solicitagdes atuantes nos pilares de concreto
em flexo-compresséao obliqua e compreender melhor o comportamento
dos mesmos;

e Elaborar um exemplo de dimensionamento de um pilar submetido a
flexo-compressao obliqua de acordo com a NBR 6118:2014;

e Estudar e compreender os abacos de interacdo utilizados para
determinacao da taxa de armadura dos pilares;

e Estudar e compreender o uso do software educativo P-Calc utilizado
para verificagdo da capacidade resistente da sec¢éo dos pilares;

e Comparar os resultados numéricos do dimensionamento obtidos
através do dimensionamento prescrito pela norma e utilizacdo do

software P-Calc.

1.2 Justificativa
Com avanco da tecnologia para confeccdo de estruturas de concreto
armado e com o surgimento de meétodos mais praticos de calculos de taxa de

armadura desenvolvidos, como é o caso dos abacos de Venturi, Pinheiro e outros,
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bem como o surgimento de programas computacionais de softwares como o P-Calc,
a construcao civil de edificios ganhou uma possibilidade de execuc¢éo de estruturas
mais esbeltas, sendo necessario a avaliagcdo criteriosa dos dimensionamentos
destes elementos.

A utilizacdo de métodos manuais e simplificados de dimensionamento de
estruturas se tornou obsoleta e demorada se comparada as solugbes oferecidas
pelos softwares de calculo estrutural disponiveis no mercado, afim de viabilizar a
execucdo de calculos de forma mais rapida, precisa, e com uma minimizacao da
possibilidade de erro humano devido a menor necessidade de trabalho manual para
a execucdo da tarefa, diminuindo assim o tempo necessério para o célculo
estrutural. Aliado a isso, 0s prazos cada vez mais curtos para entrega de projetos
estruturais tornaram a utilizacdo destes programas computacionais item
indispensavel para o engenheiro. Porém a confiabilidade destes mecanismos
precisa ser testada para se ter a certeza de que pode ser trabalhado de forma
confiavel e seguro.

Assim o presente trabalho, proporcionara aos profissionais da area, uma
seguranca quanto a utilizacdo como ferramentas de auxilio para o dimensionamento
das armaduras no seu dia-a-dia. Ressalta-se também que os mesmos poderdo ser
utilizados de forma didatica, possibilitando o uso em diversos exemplos teorico-

abstratos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pilares de concreto armado

2.1.1Conceito inicial

A NBR 6118 (ABNT,2014) define que pilares sado elementos lineares
(aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a
maior dimensdo da secdo transversal) de eixos retos, usualmente dispostos na
vertical, em que as forcas normais de compressado sédo preponderantes. Para Lobo
(2021), as formas mais comuns dos pilares sdo as prismaticas (quadradas ou

retangulares) e as circulares, apesar de possuirem diversas outras formas.

2.1.2Dimensdes minimas

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014), a menor dimensdo da sec¢ao
transversal deste elemento deve ser 19 cm, em qualquer uma das suas dimensdes e
em qualquer que seja a sua forma. Para casos especiais, a norma permite a
consideracao de dimensodes entre 19 cm e 14 cm, desde que os esfor¢os solicitantes
de célculo considerados no dimensionamento sejam multiplicados por um coeficiente
adicional y,, conforme a tabela 1 mostrado abaixo. Para tanto, mesmo atendendo
aos requisitos anteriores, ndo se pode existir pilares com secao transversal de area

inferior a 360 cm2.

Tabela 1 - Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede

b >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 secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (ABNT,2014)

Assim caso 0 projetista precise dimensionar o elemento com uma das
dimensdes sendo de 15cm, o outro lado, devera possuir pelo menos 24cm para

atender a area minima e as cargas solicitantes majoradas em 1,20.
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2.1.3 Classificacao dos pilares quanto a esbeltez

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), a esbeltez de um pilar esta
diretamente ligada ao comprimento do pilar (comprimento de flambagem ou
equivalente), sua secdo transversal (forma e dimensfes) e das condi¢cdes de
extremidade. A medida que o indice de esbeltez aumenta, maior a possibilidade de
haver flambagem do pilar (fenébmeno que ocorre quando a peca sofre uma deflexao
lateral no seu comprimento devido a uma compressado axial), ocorrendo sempre

segundo o eixo de menor inércia da se¢cao. Seu valor € calculado pela expressao:

_ e

o« A= ; (1)
= L

.« i= |- (2)

Onde:

A € o indice de esbeltez;

le é o comprimento de flambagem (distancia entre as faces internas dos
elementos estruturais, supostos horizontais, que vincular o pilar);

i € o0 raio de giracao;

I € o momento de inércia;

A € a area da secdo transversal do pilar.

Assim, para uma secao retangular o indice de esbeltez resulta:

e A= @ (3)
h
.« 1= 3,46hx le @)

Segundo a NBR 6118 (ABNT,2014) o valor de /e para pilares vinculados
em ambas as extremidades, deve ser o menor dos seguintes valores:

lo+h

leS{ ]

(6)

Onde:

h é a altura da secé&o transversal do pilar, medida no plano da estrutura;

| € a distancia entre os eixos dos elementos estruturais, aos quais o pilar
esta vinculado, no caso de pilar rotulado na base e rotulado no topo, o

valor de /e é igual a |, conforme figura 1.
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Figura 1- Comprimento de flambagem para algumas situa¢@es de vinculacéo
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Fonte: Carvalho e Pinheiro (2009)

A NBR 6118 (ABNT,2014) determina que os pilares ndo devam
ultrapassar o valor de 200 (A < 200) para seu indice de esbeltez, a excecdo de
elementos poucos comprimidos com forca normal menor que (0,10 fcd x Ac). A
mesma menciona ainda que para os elementos isolados nas estruturas, podem ser
desprezados seus esfor¢os locais de 22 ordem quando o indice de esbeltez for

menor que o valor-limite A, (onde 35 < A1 < 90), sendo calculado pela expressao:

o Al =

(25+125x%) (< 90
ab " {2 35 6)

Onde o valor de oy, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

a) Para pilares biapoiados sem cargas transversais:
— ab = 0,60 + 0,40x 7~ > 0,40 (7)

Sendo:

wp<10e0,204
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Onde:

Ma e Mb sdo os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar, obtidos na
andlise de 1* ordem no caso de estruturas de nés fixos e 0os momentos
totais (12 ordem + 22 ordem global) no caso de estruturas de nds moéveis.
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. NBR 6118 (ABNT,2014).

b) Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao
longo da altura:
— Op = 1,0

c) Para pilares em balanco:
Mc

- ab=10,80+ 0,20 x e > 0,85 (8)
Sendo:

op<1,0ea,20,85

Onde:
“Ma é o momento de 12 ordem no engaste e Mc é o momento de 12 ordem

no meio do pilar em balanco”.

d) Para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que o
momento minimo estabelecido na norma:
— Op = 1,0

Assim Bastos (2021), em uma publicagao intitulada “Flexdo Composta e
Pilares de Concreto Armado” que serviu como notas de aula para a disciplina de
Estruturas de Concreto 2 do curso de Engenharia Civil da Universidade Estadual
Paulista (UNESP), classifica os pilares em quatro categorias, em funcao do indice de
esbeltez maximo:

a) pilares curtos: se A < 35;

b) pilares médios: se 35 <A < 90;

c) pilares medianamente esbeltos: se 90 < A < 140;

d) pilares esbeltos: se 140 < A < 200;
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Ja Carvalho e Pinheiro (2009), classificam os pilares conforme abaixo:

e) pilares curtos: se A <Al

f) pilares medianamente esbeltos: se A1 <A <90

g) pilares esbeltos: se 90 <A <140

h) pilares muito esbeltos: se 140 < A < 200

A NBR 6118 (ABNT,2014) aborda diferentes métodos para os célculos

dos efeitos locais de 22 ordem, sendo eles gerais ou simplificados, sendo orientada a

obrigatoriedade para cada um dos métodos mediante valores calculados para o

indice de esbeltez, conforme mostrado na tabela 2, abaixo:

Tabela 2 - Relacdo indice de esbeltez e métodos de calculo de efeitos 22 ordem

Métodos aproximados

indice de esbeltez | Efeitos de 22ordem AETEELCD ) Gl P?drao AETEELES Método geral
com curvatura | comrigidez k acoplado aos
aproximada aproximada |diagramas M, N, 1/r
(0<A<Al) dispensavel - - - -
(A1<A<90) obrigatério permitido permitido dispensavel dispensavel
(90<A <140) obrigatério ndo permitido | ndo permitido permitido dispensavel
(140<A <200) obrigatério ndo permitido | nao permitido ndo permitido obrigatorio

Fonte: Autoria propria (2023)

2.1.4 Classificacdo dos pilares quanto a posi¢ao na estrutura

Para Bastos (2021), na mesma publicagdo intitulada “Flexdo Composta e

Pilares de Concreto Armado”, este classifica os pilares em trés categorias, em

funcdo da posicdo do mesmo na estrutura e suas caracteristicas mencionadas a

seguir como pilar intermediario, de extremidade e de canto, e representadas pelas

figuras 2, 3 e 4 respectivamente:

No pilar intermediario considera-se a compressdo simples (também
chamada uniforme ou centrada) na situacéo de projeto, pois como as lajes e
vigas sao continuas sobre o pilar, pode-se admitir que os momentos fletores
transmitidos ao pilar sejam pequenos e despreziveis. Nao existem, portanto,
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0os momentos fletores Ma e Mb de 1° ordem nas extremidades do pilar.
(BASTOS,2021).

O pilar de extremidade, de modo geral, encontra-se posicionado nas bordas
das edificacbes, sendo também chamado pilar lateral, de face ou de borda.
O termo pilar de extremidade advém do fato do pilar ser um apoio extremo
para uma viga, ou seja, uma viga ndo tem continuidade sobre o pilar. Na
situacao de projeto ocorre a flexdo composta normal (FCN), decorrente da
nao continuidade da viga. Existem, portanto, os momentos fletores Ma e Mb
de 1° ordem em uma direcdo do pilar. O pilar de extremidade ndo ocorre
necessariamente na borda da edificacdo, isto é, pode ocorrer na zona
interior da edificacdo, desde que uma viga ndo apresente continuidade
sobre ele. Nas secbes de topo e base do pilar podem ocorrer
excentricidades el de 1° ordem, na direcdo principal x ou .
(BASTOS,2021).

De modo geral, o pilar de canto encontra-se posicionado nos cantos dos
edificios, vindo dai o nome. Na situacao de projeto ocorre a flexdo composta
obliqua (FCO), decorrente da ndo continuidade de duas vigas no pilar, ou
seja, o pilar € um apoio extremo para duas vigas. Existem, portanto, os
momentos fletores Ma e Mb de 1° ordem, nas duas dire¢Bes principais do
pilar, e consequentemente ocorrem as excentricidades de 1° ordem elx e
ely, simultaneamente. (BASTOS,2021).

Figura 2 - Arranjo estrutural e situacéo de projeto de pilar intermediario
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Fonte: Bastos (2021)



Figura 3 - Arranjo estrutural e situacdo de projeto de pilar de extremidade
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Fonte: Bastos (2021)

Figura 4 - Arranjo estrutural e situagdo de projeto de pilar de canto
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2.1.5Ac0Oes atuantes nos pilares

Segundo Oliveira (2021), em pilares de edificios de concreto armado,
suas secles transversais costumam ser submetidos as solicitagbes de esforco
normal de compressao e momento fletor. Para um pilar que esta submetido apenas
a aplicacdo de uma forca normal, 0 mesmo estd submetido a uma compressao
centrada, ocorrendo em um pilar presente hum portico, onde hd uma continuagéo
das vigas nas duas direcdes principais de sua secdo transversal, isto porque 0s
momentos gerados de um lado sédo compensados pelos momentos do outro lado.

Ja quando o mesmo estd sendo submetido a uma forca normal e um
momento aplicado segundo um dos eixos principais centrais da sec¢ao transversal,
tendo assim a linha neutra perpendicular a este eixo, tem-se a flexo-compresséao
normal. E por fim, numa situacdo onde ocorra a presenca de uma forca normal e
momentos fletores em torno de seus dois eixos principais centrais, sendo
desconhecida a inclinacdo da linha neutra e devendo ser calculada através de

processos iterativos, esta ocorrendo assim a flexdo composta obliqua.

2.2 Métodos aproximados para determinacdo dos efeitos locais de 22 ordem
segundo NBR 6118:2014 com indices de esbeltez menores que 90

2.2.1 Método do pilar-padrao com curvatura aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, com segao
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A nao
linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se
gue a deformacdo da barra seja senoidal. A ndo linearidade fisica é
considerada através de uma expressdo aproximada da curvatura na se¢ao
critica. NBR 6118 (ABNT,2014).

Assim, o momento total maximo no pilar deve ser calculado por:

2
* Md,tot,A= abxM1d,A+Ndx == x - > M1d,A (9)

Sendo 1/r a curvatura na secdo critica, que pode ser avaliada pela

expressao aproximada:

1 0,005 0,005
- = < (10)
T h x (v+0,5) h
Nd
o V= — (12)

Acx fecd
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Onde:

h é a altura da secéo na direcdo considerada;

v é a forca normal adimensional;

Nd é a forca normal de célculo;

Ac é a area de concreto;

fcd é a resisténcia de calculo do concreto;

Md,tot e M1d,A sdo os momentos totais e momentos de 12 ordem, ambos

devendo ser maiores que o momento fletor minimo definido pela norma.

Para tanto, a NBR 6118 (ABNT,2014) que trata de momento minimo,
menciona que o efeito das imperfeicbes locais nos pilares (devido desaprumo ou
eixo do pilar ndo reto) pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela
consideracdo do momento minimo de 12 ordem, desde que 0os momentos solicitantes
obtidos na andlise dos pérticos planos dos pilares sejam menores que dado por:

e Md, min = Nd x (0,015 + 0,03 x h) (12)

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeicdes
locais esteja atendido se for respeitado esse valor de momento total minimo. A este
momento devem ser acrescidos os momentos de 22 ordem.

Para pilares de sec¢do retangular, pode-se definir uma envoltéria minima
de 12 ordem, tomada a favor da seguranca, de acordo com a figura 5, considerado
satisfeito a analise do momento minimo, quando se obtém uma envoltdria resistente

que englobe a envoltéria minima de 12 ordem pela norma brasileira.

Figura 5 - Envoltéria minima de 12 ordem

Mg minyy = Ng (0,015 + 0,03b) M,

M1 d,min,yy

(M1 d‘m\'n‘X'Mm,min.y)

M

N4 (0,015 + 0,03h)

1d,min,xx =

- Mﬂd‘min,xx M1dm\'n‘xx
M,

b

(Secao transversal)

2 2
M1 dminx | M1d.min,y -1 - M, d.min.yy
M. min e Mg minwes
1d.minxx 1d,min,yy

(Envoltdria minima de 12 ordem)

Sendo: Mig minxx® Mm,mmw as componentes em flexao composta normal e

M eM

1dmin.y 85 componentes em flexao composta obliqua

1d,min,x

Fonte: NBR 6118 (ABNT,2014)
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A norma ainda estabelece uma envoltdria minima de 22 ordem, quando
necessario calcular os efeitos locais de 22 ordem em uma das duas dire¢des do pilar,
de acordo com a figura 6, sendo considera atendida a verificagdo de momentos
minimos (quando necessarios calcular os efeitos de 22 ordem em pilares de secéo
retangular) quando no dimensionamento adotado, obtém-se uma envoltoria
resistente que englobe a envoltéria minima com 22 ordem, cujos momentos totais
sao calculados a partir de momentos minimos de 12 ordem. Esta consideracao pode
ser realizada através de duas analises a flexdo composta normal, calculadas de
forma isolada e com momentos fletores minimos de 12 ordem atuantes nos externos
do pilar, nas suas direcdes principais. NBR 6118 (ABNT,2014).

Figura 6 - Envoltoria minima com 22 ordem

M MWd‘m\'n,yy
Mid,mm.vy ¥ (Flexao composta normal em torno de y)
M )
d.tot,min.yy / Md_tot,m\'n yy
h M1d.m|’n.xx
1d,minyy
-M.
b 1d,min,xx Mld.ml'n‘xx
(Secao transversal) - Md.tot.m\'n.xx d.tot.min,xx M
X
(Flexdo composta normal em torno de x)
1d,min,xx
2 2
( Md tot,min x) + (Md,tnt,min y) =1 Md,tol‘m\'n,xx
-M
Md.lol min,xx, Md tot,min, yy, d,tot, min,yy
Mﬂd‘m\’n XK

(Envoltéria minima com 2* ordem)

Sendo: M

d tot,min, xx

My ot minx € My fotminy 25 componentes em flexdo composta obliqua

eM

4 tot minyy &5 componentes em flexao composta normal e

Fonte: NBR 6118 (ABNT,2014)

2.2.2 Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, com secao
retangular constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu
eixo. A ndo linearidade geométrica deve ser considerada de forma
aproximada, supondo-se que a deformacdo da barra seja senoidal. A nao
linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressao
aproximada da rigidez. NBR 6118 (ABNT,2014).

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da

majoracado do momento de 12 ordem pela expresséo:

e Msd,tot,A= L2020 > M1d,4 (13)

1-—

k
120 x v
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Para o valor da rigidez aproximada K utiliza-se a expressao aproximada:

e kaprox = 32 (1 +5x MRd’tOt)

hx Nd (14)

“‘Em um processo de dimensionamento toma-se MRd,tot = MSd,tot. Em
um processo de verificagdo, onde a armadura é conhecida, MRd,tot € o momento
resistente calculado com essa armadura e com Nd = NSd = NRd”.

Assim, para uma forma aproximada de calculo, a formulacdo direta se dar:

e AxM?Sd,tot + Bx MSd,tot +C =0 (15)
Onde:
e A=5xh (16)
e B=hxNd— "2 _5yhxabxMid,A (17)
e C= —Ndxh?xabxMld,A (18)
—-b b2_
o MSd, tot = —2X¥2 -2 xaxc (19)
2xa

2.2.3Método do pilar-padrao para pilares de secéo retangular submetidos a flexao

composta obliqua

Quando a esbeltez de um pilar de se¢éo retangular submetido a flexao
composta obliqua for menor ou igual que 90 (A < 90) nas duas diregbes
principais, podem ser aplicados os processos aproximados da norma,
simultaneamente, em cada uma das duas direcbes. A obtencdo dos
momentos de 22 ordem em cada direcdo é diferente, pois depende de
valores distintos de rigidez e esbeltez. Uma vez obtida a distribuicdo de
momentos totais (12 e 22 ordens), em cada direcdo, deve ser verificada,
para cada se¢do ao longo do eixo, se a composicdo desses momentos
solicitantes fica dentro da envoltéria de momentos resistentes para a
armadura escolhida. Essa verificacdo pode ser realizada em apenas trés
secbes: nas extremidades A e B e em um ponto intermedidrio onde se
admite atuar concomitantemente os momentos Md,tot nas duas direcdes (x
ey). NBR 6118 (ABNT,2014).

2.3 Dimensionamento da armadura FCO

2.3.1Par resistente da secdo em FCN: Esforco Normal x Momento Fletor

Dada uma se¢do de um pilar com a disposicdo das armaduras
longitudinais, pode-se determinar o par resistente da mesma quando submetida a
flexo-compressao normal ou reta. Para determinar o esforgo normal resistente faz-se
0 somatorio das forgas resistentes das armaduras em cada camada juntamente com
a forca resistente do concreto comprimido:

e NRd = Y., NRsi+ NRcc (20)
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Para simplificar o célculo, faz-se o processo para cada dominio de

dimensionamento possivel de haver na se¢do submetida a flexo-compresséo

normal: dominio 2, dominio 3, 4 e 4a e dominio 5, representados na figura 7.

Figura 7 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma secéo transversal

Alongamento

/

Encurtamento

4a

Fonte: NBR 6118 (ABNT,2014)

Sec¢do no dominio 2:
i = 10 Xy — di)/(d — Xpn)
Npsi = Es X &5 X Agj

Mgq = Z?:l Ngsi X Dj + Ree X D¢

Sec¢do no dominio 3,4 e 42
&i = 3,5 (X — di)/Xwn
NRrsi = Es X & X Agj

Mgq = Xit1 Ngsi X Dj + Ree x D

Secédo no dominio 5:
h<Xiny<+oo

g = 14 Xy — di)/(7Xy — 3h)
Nrsi = Eg X &6 X Ag;

Mggq = 2it1 Ngsi X Dj + Ree x D

(21)
(22)
(23)

(24)
(25)
(26)

(27)
(28)
(29)
(30)
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A partir dos pares resistentes (Nrsi X Mgs)) constroi-se a envoltoria

resistente da segao, conforme figura 8.

Figura 8 - Envoltdria resistente da segao

Mr Nr x Mr

Fonte: Autoria prépria (2023)

2.3.2 Envoltoria resistente da secao de acordo com a NBR 6118:2014

Assim para as situacOes de flexdo simples obliqua ou flexdo composta

obliqua, a norma traz uma expressao interativa de aproximacao dada a seguir:

MRd,x ]“ [ MRd,y ]“ — 1
MRd,xx —

onde:

(31)
MRd,yy

MRd,x e MRd,y s@o as componentes do momento resistente de célculo em
flexdo obliqua composta, segundo os dois eixos principais de inércia x ey,
da sec¢do bruta, com um esforco normal resistente de célculo NRd igual &
normal solicitante NSd. Esses sdo os valores que se deseja obter;

MRd,xx e MRd,yy sdo os momentos resistentes de calculo segundo cada
um dos referidos eixos em flexdo composta normal, com 0 mesmo valor de
NRd. Esses valores séo calculados a partir do arranjo e da quantidade de
armadura em estudo; NBR 6118 (ABNT,2014).

a é um expoente cujo valor depende de varios fatores, entre eles o valor da
forca normal, a forma da secdo, o arranjo da armadura e de suas
porcentagens. Em geral pode ser adotado a = 1, a favor da seguranca. No
caso de secbes retangulares, pode-se adotar a = 1,2. NBR 6118
(ABNT,2014).

A partir dos valores de MRd,xx e MRd,yy constréi-se a envoltoria

resistente da se¢do em flexo compressdo obliqua, conforme figura 9, obtida pelo

programa GeoGebra Classic, de acesso via endereco eletrénico na web.
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Figura 9 - Envoltédria resistente da segdo
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Fonte: Autoria propria (2023)

2.3.3 Utilizacdo de abacos no dimensionamento

Pinheiro, Baraldi e Porem (2014) expBe que como forma de opcao
simplificada para a obtencédo de envoltorias resistentes para a avaliacao de pilares,
alguns autores criaram abacos para flexdo normais e obliquas entre os quais os de
Marino (1978), reproduzidos por Fusco (1981), e os de Sussekind (1985), Dumont
(1987) e Venturini (1990). Ainda assim, os mesmos consideram que apesar das
excelentes contribuicdes, tais dbacos ndo abrangem todos os casos de interesse
praticos (seja por restricdes nos poucos arranjos das barras, consideracfes do tipo
de aco, posicdes relativas das barras com notacdo nem sempre sendo a mais
adequada), criando novos arranjos em sua obra, afim de complementar os abacos

existentes e sanar algumas destas restricoes.

2.3.3.1 Abacos de Venturini
Publicados em 1987 (figura 10) e 2021 (figura 11), estes abacos trazem
de forma simples, o dimensionamento de pilares submetidos a flexdo composta

normal e obliqua. S&o superficies de interagdo composta por valores adimensionais
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que nos permitem obter uma série de pardmetros sobre a secao transversal do pilar

de concreto armado (como &rea de concreto, area de aco). Tais abacos relacionam
os coeficientes v (indica a taxa de compresséo do pilar, ou seja, a relagdo entre o
esfor¢co normal maximo solicitante e o esfor¢co normal resistente) e L (momento fletor

adimensional), para a obtencdo da taxa mecanica de armadura w (indice utilizado

para o calculo da area de armadura correspondente).

Figura 10 - Modelo de abaco de Venturini para flexdo normal
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Fonte: Venturini (1987)
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Figura 11 - Modelo de abaco de Venturini para flexao obliqua
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2.3.3.1.1 Funcionamento dos 4bacos de venturini

Segundo Venturini (2021), uma peca de concreto armado pode ser
facilmente dimensionada empregando-se tais abacos. O seguinte roteiro deve ser
tomado para o dimensionamento da armadura para pilares em FCO: toma-se
dimensdes da secéo transversal respeitando os limites impostos pela norma; obtém-
se os valores da for¢ca normal de compresséo, momentos e excentricidades a partir
da analise do pdértico estrutural; escolhe-se uma disposi¢cdo construtiva para a
armadura no pilar, determina-se o abaco a ser utilizado em funcdo do tipo de
concreto e ago e do valor da relagéo d’/h.

Assim ap0s 0 processo acima, utiliza-se das equacdes abaixo para o

calculo dos valores de v e L:

o Acx fcd (32)
Md e
* U= dexreaxn VY% (33)

No &baco, com o par v e |1, obtém-se a taxa mecanica de armadura w. A

armadura é calculada pela expressao:

. _ Asx fyd (34)
Acx fcd
e As = wxAcx fcd (35)

fyd

2.4 Utilizacao do software P-Calc para verificacdo da capacidade resistente

Publicado no 55° Congresso Brasileiro do Concreto para a IBRACON
(Instituto Brasileiro do Concreto), Cardoso Juanior e Kimura (2013) apresentam em
seu artigo publicado, o software P-Calc, um aplicativo que foi desenvolvido na
linguagem Java cuja funcionalidade esta em resolver numericamente o problema da
flexdo composta obliqua através da analise dos pilares submetidos a este tipo de
esforco, considerando a n&o linearidade fisica e geométrica do elemento, e
utilizando-se da exploragdo de todos os meétodos que a norma NBR 6118
(ABNT,2014) dispbe para avaliacéo dos efeitos locais de segunda ordem.

Segundo Flores (2022) encontram-se no software o0s métodos

simplificados e o método geral, sendo os métodos simplificados presentes os: pilar-
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padrao com curvatura aproximada, pilar-padrdo com rigidez k aproximada e o pilar-
padrao acoplado a diagramas M, N e 1/r, demonstrado na figura 12 abaixo. Ainda
para Flores, o programa apresenta-se de forma organizada e de facil compreensao
para qualquer usuario da area em estudo, além de possuir acesso rapido e pratico

para as entradas de dados, saida de resultados e escolha de métodos de calculos.

Figura 12 - Aba de efeitos de 22 ordem local

28 Ordem local

Consideracdo dos efeitos locais de 22 ordem:

(@) Sempre caloular os efeitos locais de 22 Ordent

Calcular efeitos locais de 22 Ordem somente se o indice de esbeltez
" for maior que o valor limite A1

() N&o calcular os efeitos locais de 22 Ordem

Método de calculo para 22 Ordem
(@) Pilar-Padrio com curvatura aproximada
() Filar-Padr&o com rigidez k aproximada
() PilarPadrio acoplado com diagrama M, M, 1fr
() Método Geral acoplado com diagrama M, M, 1fr

Método Geral acoplado com diagrama M, Mx, My, 1/
' (considera as diregies acopladas)

Para pilares biapoiados, limitar o menor valor absoluto entre os momentos
no topo e nabase em menos a metade do maior valor {Mb = -0.5Ma )

Parcela de yf que considera as aproximagoes de projeto: yf3= 1.1

Ok Cancelar

Fonte: P-Calc (2022)
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Ao abrir o aplicativo, conforme apresentado abaixo na figura 13, o usuario

depara-se com uma janela organizada de forma pratica, onde Ihe dara acesso a

todas as entradas de dados e saidas de resultados como: dimensdo geométrica do

elemento estrutural (secé&o transversal), esforcos e diagramas normais e de

momentos nas duas dire¢cbes, diagrama de interacdo envoltorias de momentos

(FCO), taxa de armadura, esbeltez do pilar, caracteristica fck do concreto, tudo isto,

apos preenchido as informacfes que o aplicativo solicita conforme mostrado nos

topicos a sequir.

Figura 13 - Janela principal do software

PCalc 1.4 - O
Arquive Dados Resultados Sohbre
[[| 3
Secao Transversal Resultados
Combinagdo:
v (em) e
Concreto: fk = 20Mpa | Ay %
f H
............................. ..\.\ ¢'~_'bc
i y
_____________________________ ) [
i B
_____________________________ S SO o A
5 )
; -5
S S S N SR L
 (em) 4 20 2 4
Esforcos

Comb.  N=sd Msd,x Msd,y F.5.

2.4.2 Entrada de dados

Fonte: P-Calc (2022)

O programa apresenta uma divisdo de entrada de dados em quatro

partes: geometria, materiais, armacéao e esforgos.
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2.4.2.1 Aba geometria
Na aba geometria, figura 14, € solicitado informacdes do tipo de secao
transversal do pilar (retangular, retangular vazada, circular, circular vazada),
dimensdes da secédo (hx e hy) e vinculagcdo ao qual o0 mesmo se encontra (Unica
secdo, pilar biapoiado pilar em balanco) sendo necessario informar também o
comprimento do elemento.

Figura 14 - Entrada de dados (aba geometria)

Entrada de dados: Geometria
Secan Geometria
Tipo: | Retangular v Tipo Unica Secao | w
hy .
4
hx

Dimensoes:

hx= an  hy= am

Comprimento
Ok Cancelar

Fonte: P-Calc (2022)

2.4.2.2 Aba materiais
Na proxima aba, a de materiais, apresentam-se as informacdes a respeito
do par de acbes tensdo-deformacdo. Para o caso do concreto, € solicitado o
preenchimento no que se refere a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto e o fator de seguranca utilizado para a minoracéo dos esforgos resistentes,
e no caso do aco, é solicitado o preenchimento no que se refere a resisténcia
caracteristica do aco, seu modulo de elasticidade e o fator de seguranca para a

minoracgao dos efeitos resistente, demonstrado na figura 15.
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Figura 15 - Entrada de dados (aba materiais)

Entrada de dados: Materiais

Concreto
Diagrama tensdo-deformacdo NBRG118 (2013):

. 4

fa
fok= MPa

0,852
o=

{ Ex Ecy E;

Parn [ % 5 MPa: red
i]ﬂ l Pl 2 50 WPy

a,=0,85 ,I‘“,[I - [l - .
Ep ne 1 e 2 [0 - P 100

Aco

Diagrama tensdo-deformacdo NBRG118 (2013):

o,
fyk= MPa .l
Es= GPa f i
ys=
£,
Ok Cancelar

Fonte: P-Calc (2022)

2.4.2.3 Aba armacéo

Ja na terceira aba, a aba de armacéao, figuras 16 e 17, sdo solicitados
informacdes no que diz respeito & armadura utilizada para o pilar em estudo. Estas
informagdes de preenchimento manual, sdo inseridas por coordenadas ou de
maneira mais simples, onde preenche-se uma linha de armadura com a quantidade
de barras e o cobrimento nas extremidades das suas faces. Das barras disponiveis
no software, encontra-se também as com didmetros comercialmente usuais
(85.0mm, 26.3mm, @8.0mm, 10.0mm, @12.5mm, @16.0mm, 20.0mm, @25.0mm,
232.0mm, g40.0mm).
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Figura 16 - Entrada de dados (aba armacéo)

Diadmetro das barras (mm):

e[ 4] ry=[ 3] d-[5 Jam

Fonte: P-Calc (2022)

Figura 17 - Entrada de dados (aba armacéo)

(@) Adicionar uma barra
() Adicionar uma linha de barras

Momero de barras na linha:
Didmetro das barras (mm):

m=[::]m1 w=[::]m

x xf=|:|cm yf=|:|cm

@ {mm) ¥ (cm) ¥ (cm)
|16.0 |3.5 |3.5

Fonte: P-Calc (2022)
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2.4.2.4 Aba esforgos

Por fim, finalizando a entrada de dados, a quarta e Ultima aba exigida € a
dos esforcos solicitantes (forca normal e os momentos no topo e na base segundo
as direcdes x e y), onde é solicitado o preenchimento do nimero de combinacdes de
acOes ao qual o pilar sera exposto, tendo a possibilidade de simular varias situagcfes
de esforgos solicitantes divergentes a que o pilar poderd sofrer (podendo assim
identificar a combinacdo mais desfavoravel através do programa), sendo também
preenchido o coeficiente de majoracdo destes esforcos para a questdo de

seguranca, abaixo demonstrado na figura 18.

Figura 18 - Entrada de dados (aba esforcos)

Entrada de dados: Esforcos
Coeficiente de ponderacdo:
yf= | i Unidades: [kN, kiMN.m]
Combinacdo  Msk Msk,x (Topo) Msk,x (Base) Msk,y (Topo) Msk,y (Base)
N
4" My(Topo) L |
- Mo (Topa)
My (Basze)
Z
Mx (Base)
il -
x
(M < 0 para compress3o)

Ok Cancelar

Fonte: P-Calc (2022)

2.4.3 Saida de resultados

Finalizado o preenchimento dos parametros conforme mostrado no sub-
item entrada de dados, o programa gera os resultados da analise do elemento pilar
na janela principal, conforme apresentada na figura 13 no topico janela principal e

sao apresentados da seguinte forma: diagrama de interacao e gréaficos dos esforcos.
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2.4.3.1 Diagrama de interagdo
Para Cardoso Junior e Kimura (2013), os diagramas de interacao, figura
19, podem ser compreendidos como curvas envoltérias resistentes, utilizados para a
verificacdo quanto ao estado limite ultimo. Na analise do mesmo, se um ponto,
representado pelo par de momentos solicitante de calculo cair dentro da envoltdria, a
seguranca dos elementos estard garantida, sabendo assim que os esforgos
solicitantes estdo sendo inferiores aos esforcos resistentes. Analogamente, se o

ponto representado cair fora da envoltoria, a seguranca néo estara garantida.

Figura 19 - Diagrama de interacao (envoltéria resistente)

Diagrama de Interacdo M, Mx, My (FCO)

00 b b

MMxd (kMN.m)
V1
g8

100 - 1
)1 [ UG SR SUUSUII SSSSISSUI S S 1
gL

=200 -100 0 100 200
Myd (kM.m)

Fonte: P-Calc (2022)

2.4.3.2 Gréfico dos esforcos

Para fins de analise, também séo apresentados os gréaficos resultantes do
calculo (com os esforcos normais e de momentos nas duas dire¢cdes da secao),
sendo estes graficos para o método escolhido de dimensionamento na aba de
efeitos de 2°ordem local, conforme mostrada na figura 20.

Flores (2022) menciona ainda que o programa disponibiliza uma
ferramenta para gerar um arquivo com o relatério de célculo do momento, o

diagrama de interacdo e os graficos de esforgos.
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Figura 20 - Graficos de forga normal e momento resultante

Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-1785.7
‘244.5

Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc (2022)
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3 METODOLOGIA

Segundo Nascimento e Sousa (2016), podemos classificar uma pesquisa
em quatro grupo distintos, cada um com suas respectivas caracteristicas: quanto a
natureza (basica ou aplicada), quantos aos métodos (qualitativo e/ou quantitativo),
quanto aos objetivos (exploratérias, descritivas ou explicativas) e quanto aos
procedimentos (estudo de caso, pesquisa documental pesquisa bibliogréafica,
levantamento, ex-post facto, pesquisa participante, pesquisa-acdo, pesquisa
etnografica, pesquisa fenomenoldgica e pesquisa experimental).

Assim a metodologia utilizada neste estudo consiste em uma pesquisa de
natureza aplicada (dedicada a uma geracdo de conhecimento para solucdo de
problemas especificos e sua aplicacdo pratica); de abordagem qualitativa e
quantitativa (pois no aspecto quantitativo, tem-se a quantificacdo na escolha e no
aspecto qualitativo existe a operacdo na escolha das varidveis com aspectos
qualitativos); de objetivos exploratorios (pois familiarizam o pesquisador com o
problema da pesquisa e assim permite a constru¢cdo de hipdteses deixando a
questdo mais clara, sendo este voltado a pesquisas bibliograficas e um pequeno
estudo de caso); e de procedimentos como pesquisa experimental, documental,
bibliogréfica e de estudo de caso.

Para o desenvolvimento deste trabalho, tem-se as seguintes etapas,
conforme fluxograma (figura 21) abaixo:

e Determinacao de um projeto padréo;

e Delimitacdo do pilar estudo;

e Representacado do poértico e dos esforcos para comprimento de

flambagem com variacdo em medidas pré-determinadas;

e Classificacéo do pilar;

e Calculo de momentos minimos e de 12 ordem;

e Calculo dos momentos de 22 ordem;

e Calculo do momento total de projeto para o pilar estudo;

¢ Dimensionamento da armadura do pilar pelo abaco FCO;

e Construcdo da envoltoria resistente da secao do pilar
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e Utilizacdo do software P-Calc para verificacdo da capacidade

resistente da secéo do pilar em estudo.

Figura 21 - Fluxograma da metodologia adotada

Projeto padrao —> Delimitagao do pilar —> Pdrtico estrutural
estudo

v

Cla55|f|ca§ao do : Calculo dos esforcos : Dimensionamento da
pilar armadura

\Z

Envoltédria resistente Verificacdo da secao
~ —>
da secdo por software

Fonte: Autoria propria (2022)

3.1 Projeto padréo e caracterizacao do edificio

O projeto de estudo desta pesquisa (conforme figura 22) trata-se de um
prédio residencial multifamiliar composto por 4 pavimentos (05 apartamentos por
andar), contendo sala estar/jantar (12,83m?), varanda (2,01m?), 02 quartos (ambos
com 6,67m2 e 8,96m2), cozinha/servico (5,56m2), hall, laje técnica (1,55m?2), banheiro
(2,36m?2) e uma area de circulacdo comum a todos os apartamentos.

Sua composicao estrutural, a saber do pavimento tipo (figura 23), trata-se
de elementos de concreto armado, composta por 15 pilares retangulares, 09 vigas
retangulares e 10 lajes do tipo vigotas trelicadas e enchimento com EPS
(poliestireno expansivel), com dimensdes que variam entre si (pois seu
dimensionamento depende dos esforgos solicitantes aos mesmos), interligados entre

si com sistema monolitico de ligagao.
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Figura 22 - Planta baixa do projeto arquitetdnico do pavimento tipo

|
|
*] t%!
] 9
T @] 130
= O] =0 ) W =1 ) o
— e} {1 s B, {1 {1 F‘.
Fonte: Autoria propria (2022)
Figura 23 - Planta baixa do projeto estrutural do pavimento tipo (langamento)
L 2.32 . 6.55 . 6.59 L 6.55 L
P120x40 P2 20x40 P3 20x40 V1 12x55 P4 20x40 P5 20x40
T T T TT T T L
H 1 g L2 L3
& h=12em f © h=8cm h=8cm
s H=16cm |2 o H=13cm H=13cm %
- V2 15x50 L il
| [ ] | il P1020xd0-
P& 20x40 P7 20x40 P8 20x40 P9 20x40
§ g L5 % § L6 § L7 ]
= h=8cm |- = h=8 - h=8
2 © H:1C37:‘m§ 5 Hi 3em 2 H-13cm 3
—_— @
h=8cm
H=13cm
V3 15x50
L8 L9 L10
h=8cm h=8cm h=8cm
H=13cm H H=13cm S H=13cm 4 |
IF‘H 20x40 IP12 20x40 I ‘Pifi 20x40 V4 12x55 I P14 20x40 ‘ P15 20x40

Fonte: Autoria propria (2022)

3.2 Delimitacéo do pilar estudo

Os pilares estudados neste trabalho s&o os pilares submetidos aos
esforcos de compressdo e momentos fletores nas duas dire¢cbes (FCO — flexo-
compressédo obliqua), ou seja, agueles em que nao existe continuidade da viga em
nenhuma das diregcbes, nem em x e nem em y. Observando a planta baixa do
projeto estrutural verifica-se que tais pilares, definidos como pilares de canto sao:
P1, P5, P11 e P15. Assim, dos 4 pilares mencionados, o pilar P5 de dimensédo 20cm

x 40cm foi o elemento em que se deu a continuidade do trabalho.
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3.3 Portico estrutural

Para o célculo de esforcos de compressdo e momentos fletores de
12 ordem, foi utilizado como auxilio, o programa Ftool, um programa de analise de
estruturas por quadros planos, desenvolvido para um aprofundamento no
conhecimento sobre comportamentos de estruturas sujeitas a cargas e
deformacgbes, e que tem como objetivo obter protétipos de estruturas de forma
simples e eficiente e cada vez mais difundido no meio académico e profissional.

Apos a definicho de posicionamentos e geometrias no lancamento
estrutural, foram utilizados os seguintes dados de alimentacdo para a realizacao do
dimensionamento dos pilares:

e Classe de agressividade ambiental I;

e Cobrimento nominal igual a 3,0 cm;

e Aco utilizado CA-50;

e Concreto com resisténcia a compressao de 25 Mpa;

e Peso especifico do concreto armado de 25 kN/m3;

e Cargas transferidas aos pilares através de vigas estimada em 25 kN/m

Assim, através do mesmo, criou-se uma grande variagdo de modelos de
porticos estruturais (alterando-se as alturas dos pilares para cada situacdo de estudo
e conforme circunstancias que os deixassem com limite de esbeltez no maximo a
90), com obtencado dos seus esfor¢cos e diagramas internos para as duas direcoes
estudadas, conforme demonstrado nas figuras 24 e 25 abaixo, ao pilar de 3,0m de
altura.

Figura 24 - Modelo de pértico estrutural obtido pelo programa Ftool

T L T [TITITTI]
= T LT T T LT T
N nsn R RARR RSN RR SRR RARARRABARY TTTTITITIT
AN RR A N AR AR AR T
OSSR RRR RN NN R ARRRRR R AR OAAY TTTTTTITIIT
I ), L N e

Fonte: Ftool (2022)



48

Figura 25 - Diagrama de momento fletor obtido pelo programa Ftool

Momento fletor na direcéo x Momento fletor na direcéo y
. F oo
/," © o
= T o @
) - =~
/S F-'f 5
r !
/ /
/4 13 3/
Jr’l.
.rr; ;"’II o« +
/ / I — 7

Fonte: Ftool (2022)

3.4 Classificacéo do pilar

Para a classificacdo dos pilares conforme o indice de esbeltez, foram
utilizadas as equacdes propostas por Carvalho e Pinheiro, que relaciona o
comprimento do elemento estrutural, raio de giracdo, momento de inércia, area da
secao transversal, altura e forma geométrica da secdo do pilar. Assim, sabendo-se
conforme vem sendo trabalho ao longo do trabalho, o pilar ter4 dimensao geométrica
retangular, reduzindo as expressfes mencionados no referencial tedrico, a uma
Unica equacdo para o célculo do indice de esbeltez para pilares de secao retangular,
demonstrada a sequir:

3,46 x le
o = ———
h

As variac6es no comprimento de flambagem do pilar para os célculos dos
esforcos e posterior verificagdo da capacidade resistente, foram dimensionadas e
utilizadas somente aos casos em que para tais dimensdes, o indice de esbeltez seja
inferior a 90. Chega-se assim aos seguintes valores de comprimento de flambagem
(tabela 3):

Tabela 3 - Comprimentos de flambagem para pilares com esbeltez menor que 90

le (cm) | Ax — 40 (cm) | Ay — 20 (cm)
300 25,95 51,90
350 30,28 60,55
400 34,60 69,20
450 38,93 77,85
500 43,25 86,50
520 44,98 89,96

Fonte: Autoria propria (2023)
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3.5 Célculo de esforgos (forgcas de compressédo e momentos fletores)

A obtencao dos esfor¢cos de compressao e momentos fletores para o pilar

P5 submetido a flexo compressdo obliqua, se da por meio de 4 sequencias de

calculo:

O calculo do momento
disponibilizada pela NBR 6118:2014;

minimo através da equacao

O calculo da forca de compressdo e dos momentos fletores de 12

ordem obtidos através do programa Ftool;

O célculo do momento fletor de 22 ordem obtido através do método do

pilar-padrdo com curvatura aproximada, este disponibilizado também

pela referida norma;

O calculo do momento fletor resultante, através do somatério do

momento fletor de 12 ordem com o momento fletor de 22 ordem, ou

guando necessario, através do somatério do momento fletor minimo

com o momento fletor de 22 ordem.

Segue na tabela 4 um passo a passo de como foram feitos estes calculos:

Tabela 4 - sequéncia para o calculo dos momentos totais em um pilar

Sequéncia Descricao Equacdes necessarias
1 momentos minimos para x e y M1 d.min = Ng* €1,dmin
a

2 momentos de 12 ordem paraxeye Myq.4 € Ny obtidos pelo Ftool
forca normal de compresséo * *

3 momentos de 22 ordem parax ey M2 = Ng * (1e2/10) * (1/r)
momento total ou momento «

4 Mg,tot = ab * Myga + M2 2 Myg A

resultante

Fonte: Autoria propria (2023)

3.6 Dimensionamento da armadura

Para o dimensionamento da armadura para os pilares submetidos a flexo-

compressdo obliqua, foram utilizados os modelos de abacos FCO criados por

Venturini. Tais 4bacos correlacionam 3 diferentes coeficientes para a obtencédo da

taxa mecanica (w) de armadura para aquela se¢ao de pilar, sendo estes, v, PuX, 1y.
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Os valores de v, ux, iy foram obtidos através das equacdes, que fazem
uso dos esforcos de compressdo e momentos e outras caracteristicas do concreto
armado, disponibilizadas pela NBR 6118:2014 e também apresentadas junto aos

modelos de abacos, conforme figura 26 abaixo.

Figura 26 - Modelo de abaco de Venturini para pilares em FCO

£
¥

2 3 //', / \'\‘\
| A1 /}/////, =

N XA A

A7) ////'//\?\z:\\

/7i

Fonte: Venturini (2021)

Antes da utilizacdo do abaco, algumas caracteristicas devem e foram
previamente escolhidas, como a dimensdo da secéo transversal do elemento,
disposicéo construtiva da armadura no pilar (definida e apresentada na figura 27),
tipo de concreto e tipo de aco. Assim, com todas as etapas acimas concluidas,

obtém-se a area de aco da sec¢éo conforme equacao 35.

Figura 27 - Disposicdo construtiva da armadura para o pilar estudo

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.7 Construcéo da envoltdria resistente da se¢ao
Foram utilizados &bacos de Venturini para encontrar os momentos
resistentes em FCN e a partir dos mesmos foram construidas as envoltérias das
secdes dos pilares em estudo para uma situacdo em FCO, de acordo com a NBR
6118:2014.
. [M]“ [M]“ 1
MRd,xx MRd,yy

Apos a criacdo da envoltéria de momentos resistentes, avaliou-se 0s
pares de momentos solicitantes para os pilares estudados verificando se 0s mesmos
se encontram dentro das envoltérias de momentos resistentes.

Algumas observacbes poderdo ser averiguadas: se o0s pilares estao
superdimensionados, subdimensionados, dimensionamentos economicamente e se
estdo dentro dos limites maximos e minimos de resisténcias das se¢fes impostos

pela norma.

3.8 Verificacdo da capacidade resistente da se¢édo por software

Para a finalizacdo do trabalho, foi feito a verificagcdo do pilar estudo,
também por um software de dimensionamento chamado P-Calc e criado por
Cardoso Junior e Kimura. Neste programa foram preenchidos alguns dados de
entrada solicitados em abas diferentes como: tipo de secédo transversal do pilar, suas
dimensdes de secdo e altura e vinculacbes, o material constituinte do elemento
estrutural com suas referidas caracteristicas de resisténcia e fatores de seguranca
de minoracao de esfor¢cos, mddulos de elasticidade, informacfes caracteristicas da
armadura adotada e sua disposi¢cao na secdo transversal e por fim os esforcos de
compressdo e momentos fletores em ambas as direcbes ao qual o pilar esta
submetido.

ApOs todos os dados acima preenchidos, utilizando-se da forma de
dimensionamento adotada para os efeitos de 2° ordem, sendo para este estudo o
método do pilar-padrao de curvatura aproximada, e marcado na aba de efeitos de 2°
ordem do programa, em que esta contido os métodos apresentados pela NBR
6118:2014, foi rodado o programa e o mesmo disponibilizara na aba de resultados a
analise final do pilar contendo os diagramas de interacdo (envoltdria resistente) e os

graficos de esforgos.
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4 RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho é apresentado uma sintese dos principais
resultados obtidos durante seu desenvolvimento, conforme exposto na etapa de
metodologia, para as 06 diferentes configuracdes de comprimentos de flambagem
com indice de esbeltez menor que 90. Os célculos e sequencia de dimensionamento
sera explicitado de forma detalhada para o pilar P5 de maior comprimento de
flambagem, a saber 5,20m, e os demais serdo demonstrados apenas o0s valores
finais obtidos através de tabelas, afim de 0 mesmo processo ndo se tornar repetitivo,

mas sim, sintetizado para uma boa leitura e absorg&o de informacgdes.

4.1 Portico estrutural

Com o auxilio do programa Ftool, criou-se modelos para cada
comprimento do pilar P5, chegando-se assim aos seguintes valores de momentos de
12 ordem e forcas normais de compressao axiais atuantes no elemento de 5,20m de

comprimento:

Pilar com altura 5,20m e vetor na direcdo v (secdo 20cm)
Nd=440,9kN, M1d,A=38,6kN.m e M1d,B=35,9kN.m.

4.2 Célculo do indice de esbeltez e classificacdo do pilar

Para a classificagédo do pilar conforme o indice de esbeltez foi necessério
um comparativo dos valores calculados para o indice de esbeltez (equacédo 4),
juntamente aos valores calculados para o limite de esbeltez da norma (equacéo 6) e
intervalos de classificacdo propostos por Carvalho e Pinheiro na subsecdo 2.1.3.

como se segue:

Pilar com altura 5,20m e vetor na direcdo vy (secdo 20cm)

Consideracdes iniciais de excentricidade e momentos:

el,d,min,y = (0,015 + 0,03xh) = (0,015 + 0,03 x 20/100) = 0,021m
M1,d,min,y = Nd x el,d,min,y = (309,2 + 131,7) x 0,021 = 9,26 KN.m

_ 346xle  3,46x520
YT TR T T 20

= 89,96
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1,y = (Mid,y,4) _ ®) =0,01814m = 1,814
BV = Nk + Ny) T (3092 + 131,7) m= Lelrem
ab =1, pois M1,d, min,y = M1d,y,A;9,26 = 8
(25 + 125 x%) (25 + 125 x%)
Al y = o = 1 = 26,134 (adotar 35)

Assim, conforme a classificacdo por Carvalho e Pinheiro, o pilar acima
descrito, € um pilar medianamente esbelto na direcdo calculada, pois A1 < A < 90.
Para as demais configuracbes de pilares chegaram-se aos seguintes resultados,

demonstrados nas tabelas 5, 6, 7, 8, 9 e 10, abaixo:

Tabela 5 - Esforgos e classificacdo do pilar P5 com altura 3,00m

Pilar retangular de altura 3,00m

indices/direcéo | vetor direcao x = 40cm | vetor direcdo y = 20cm
€1d,min 2,7¢cm 2,1 cm

M 14.min 12,185 kN.m 9,477 KN.m

€14 9,417 cm 1,883 cm

Myg.a 42,5 KN.m 8,5 kN.m

Mg 39,1 KN.m 8,5 kN.m

N1g.x 314,4 kN 314,4 kN

Nig.y 136,9 kN 136,9 kN

Ng.tot 451,3 kN 451,3 kN

ab 0,232 — 0,40 1

Ay 69,857 26,177 — 35

A 25,95 51,9

classificacdo |curto (A < A;) médio (A1 <A <90)
22 ordem dispensa efeitos considera efeitos

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 6 - Esforgos e classificacao do pilar P5 com altura 3,50m

Pilar retangular de altura 3,50m

indices/direcao

vetor direcdo x = 40cm

vetor dire¢do y = 20cm

€1d,min 2,7cm 2,1cm

M 14 min 12,112 kN.m 9,421 kN.m

€14 9,251 cm 1,872 cm

Mig.a 41,5 KN.m 8,4 kN.m

Mg 38,3 KN.m 8,3 kN.m

Na1g x 313,1 kN 313,1 kN

Naidy 135,5 kN 135,5 kN

Ng.tot 448,6 kN 448,6 kN

ab 0,231 — 0,40 1

Ay 69,727 26,17 — 35

A 30,275 60,55
classificacdo |curto (A < A;) meédio (A1 < A <90)
22 ordem dispensa efeitos considera efeitos

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 7 - Esforgos e classificacdo do pilar P5 com altura 4,00m

Pilar retangular de altura 4,00m

indices/direcdo

vetor direcdo x = 40cm

vetor direcdo y = 20cm

€1d,min 2,7cm 2,1cm

M 14.min 12,042 kN.m 9,366 kN.m

€14 9,103 cm 1,861 cm

Mig.a 40,6 KN.m 8,3 kN.m

Mg 37,6 kKN.m 8,1 kKN.m

N1g.x 311,8 kN 311,8 kN

Nigy 134,2 kN 134,2 kN

Ng 1ot 446 kN 446 kN

ab 0,230 — 0,40 1

AL 69,612 26,163 — 35

A 34,6 69,2
classificacdo |curto (A < A;) meédio (A1 < A <90)
22 ordem dispensa efeitos considera efeitos

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 8 - Esforcos e classificacdo do pilar P5 com altura 4,50m

Pilar retangular de altura 4,50m

indices/direcao

vetor direcdo x = 40cm

vetor direcdo y = 20cm

€1d.min 2,7cm 2,1cm

M 14.min 11,983 kN.m 9,320 KN.m

€14 8,945 cm 1,825 cm

Mg A 39,7 kN.m 8,1 kN.m

Mygp 36,9 KN.m 7,9 KN.m

Na1g x 310,7 kN 310,7 kN

Nigy 133,1 kN 133,1 kN

N4 tot 443,8 kN 443,8 kN

ab 0,228 — 0,40 1

Ay 69,489 26,141 — 35

A 38,925 77,85
classificacdo |curto (A < A;) meédio (A1 < A <90)
22 ordem dispensa efeitos considera efeitos

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 9 - Esforgos e classificacio do pilar P5 com altura 5,00m

Pilar retangular de altura 5,00m

indices/direcao

vetor direcdo x =40cm

vetor direcdo y = 20cm

€1d.min 2,7cm 2,1 cm

M 14.min 11,926 kN.m 9,276 KN.m

€14 8,807 cm 1,811 cm

Mg A 38,9 kN.m 8,0 kN.m

[\ EPR 36,2 KN.m 7,7 KN.m

N1g.x 309,6 kN 309,6 kN

Nig.y 132,1 kKN 132,1 kKN

N tot 441,7 kN 441,7 kN

ab 0,228 — 0,40 1

Ay 76,261 26,132 — 35

A 43,25 86,5
classificacdo |curto (A< A;) meédio (A1 < A <90)
22 ordem dispensa efeitos considera efeitos

Fonte: Autoria propria (2023)



Tabela 10 - Esforcos e classificacdo do pilar P5 com altura 5,20m

Pilar retangular de altura 5,20m

indices/direcao

vetor direcdo x = 40cm

vetor direcdo y = 20cm

€1d.min 2,7cm 2,1cm

M 14 min 11,904 kN.m 9,259 kN.m

€14 8,755 cm 1,814 cm

Mig.a 38,6 KN.m 8,0 kN.m

Mg 35,9 KN.m 7,6 KN.m

N1g.x 309,2 kN 309,2 kN

Naidy 131,7 kN 131,7 kN

Ng.tot 440,9 kN 440,9 kN

ab 0,228 — 0,40 1

Ay 69,34 26,134 — 35

A 44,98 89,96
classificacdo |curto (A < A;) meédio (A1 < A <90)
22 ordem dispensa efeitos considera efeitos
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Fonte: Autoria préopria (2023)

4.3 Caélculo de esfor¢cos de momentos fletores totais
Através do método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, foi
calculado os momentos de 22 ordem para as direcdes x e/ou y (quando necessarios,

conforme classificacdo pelo indice de esbeltez) e o momento total, como se segue:

Pilar com altura 5,20m e vetor na direcdo v (secdo 20cm)

Ac = bxh= 200x 400 = 800 cm?

fed= LK _ 2 _ 7857 kN jem?
0x14 10x14
Nd 440,9
V= Acxfed  soox178s7 . 0309
1_ 0005 0005 _ 0,005 _0005 o ooons
r T hx(+05) - h _ 20x(0309+05) — 20 ’ =5
le2 1 5202
e2,y = Ex - = 10 x 0,00025 = 6,76 cm

M2,y = Ndxe2,y= (3092 + 131,7) x 6,76 = 2980,484 KN.cm = 29,805 kN.m
Md,y,tot = abx M1d,A+ M2 > M1d,A = 1x 9,259 + 29,80 = 39,064 kN.m = 9,259
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Como para o pilar acima, com vetor na direcéo y, sua classificagao se deu
como medianamente esbelto, pois A1 < A < 90, foi necessario considerar e calcular
0s momentos de segunda ordem. Assim seu momento total, foi o somatério do
momento minimo de primeira ordem (pois este foi maior que o0 momento de primeira
ordem interno de projeto) com o momento de segunda ordem, resultando assim num
valor final de momento de 39,064 kN.m, valor este a ser utilizado para o
dimensionamento da armadura. Para as demais configuracbes chegaram-se aos

seguintes resultados, demonstrados nas tabelas 11, 12, 13, 14, 15 e 16, abaixo:

Tabela 11 - Momentos totais para o pilar P5 com altura 3,00m

Pilar retangular de altura 3,00m

indices/direcéo | vetor direcao x = 40cm | vetor direcdo y = 20cm
Vv 0,316 0,316

1/r dispensa efeitos 0,00025

e2 dispensa efeitos 2,25 cm

M, dispensa efeitos 10,154 kN.m

Mg tot 42,5 KN.m 19,632 kKN.m

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 12 - Momentos totais para o pilar P5 com altura 3,50m

Pilar retangular de altura 3,50m

indices/direcdo | vetor direcdo x = 40cm | vetor direcao y = 20cm
Vv 0,314 0,314

1/r dispensa efeitos 0,00025

e2 dispensa efeitos 3,063 cm

M- dispensa efeitos 13,738 KN.m

Mg 1ot 41,5 kN.m 23,159 kN.m

Fonte: Autoria préopria (2023)

Tabela 13 - Momentos totais para o pilar P5 com altura 4,00m

Pilar retangular de altura 4,00m

indices/direcao | vetor direcdo x = 40cm | vetor direcdo y = 20cm
v 0,312 0,312

1/r dispensa efeitos 0,00025

e2 dispensa efeitos 4,00 cm

M, dispensa efeitos 17,84 KN.m

Mg tot 40,6 kN.m 27,206 KN.m

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 14 - Momentos totais para o pilar P5 com altura 4,50m

Pilar retangular de altura 4,50m

indices/direcédo | vetor dire¢cdo x = 40cm | vetor direcdo y = 20cm
% 0,311 0,311

1/r dispensa efeitos 0,00025

e2 dispensa efeitos 5,063 cm

M, dispensa efeitos 22,467 KN.m

Mg tot 39,7 kN.m 31,787 kN.m

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 15 - Momentos totais para o pilar P5 com altura 5,00m

Pilar retangular de altura 5,00m

indices/direcéo | vetor direcao x = 40cm | vetor direcao y = 20cm
Vv 0,309 0,309

1/r dispensa efeitos 0,00025

e2 dispensa efeitos 6,25 cm

M, dispensa efeitos 27,606 KN.m

Mg tot 38,9 KN.m 36,882 KN.m

Fonte: Autoria préopria (2023)

Tabela 16 - Momentos totais para o pilar P5 com altura 5,20m
Pilar retangular de altura 5,20m

indices/direcdo | vetor direcdo x = 40cm | vetor direcdo y = 20cm
v 0,309 0,309

1/r dispensa efeitos 0,00025

e2 dispensa efeitos 6,76 cm

M, dispensa efeitos 29,805 kKN.m

My tot 36,8 KN.m 39,064 KN.m

Fonte: Autoria propria (2023)

Observa-se que o comprimento de flambagem influencia diretamente para
o0 aumento da instabilidade do pilar, uma vez que a medida que o seu valor aumenta,
mantendo constante a mesma dimensdo de se¢cdo 20cm x 40cm, os esforgcos de
momento de 2%ordem para o vetor na direcdo y, vdo aparecendo e crescendo
simultaneamente, contribuindo para um aumento final nos momentos totais da

estrutura analisada.
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4.4 Dimensionamento da armadura

Para a obtencédo da area de aco para o pilar dimensionado, utilizou-se dos
abacos de FCO, figura 28, criados e disponibilizados por Venturini, cujas férmulas
encontram-se no préprio modelo, e assim encontraram-se 0s seguintes valores para

o pilar estudo:

Pilar com altura 5,20m

Md,y 39,064
Hxoupbd = o v R~ B00x L7857 x02 . V3¢
Md, x 38,6
hy ouphd = Ac x fcd x hx ~ 800 x 1,7857 x 0,4 = 0,0675
Nd 440,9
v = 0,309

~ Acx fed 800 x1,7857

wparav — 0,2 = 0,31
wparav — 0,4 = 0,28
w parav — 0,309 = 0,294 , sendo este valor, uma interpolacdo dos dois anteriores,

por ndo haver v - 0,309 diretamente no abaco.

Por fim, calcula-se a area de aco para o pilar P5:

wxAcx fcd B 0,294 x 800 x 1,7857

= 9,66 cm?
fyd 43,48 camn

As =

Utilizando-se da tabela 17 abaixo, que correlaciona a area de aco
conforme a quantidade de barras de a¢o, com o diametro do referido aco, adota-se o
seguinte valor final para area de aco e armadura final para o pilar em estudo, sendo

sempre o valor escolhido um valor superior ao encontrado no abaco:

As adotado = 12,00 cm?
Armadura = 6 ¢ 16,00 mm



Figura 28 - Abaco FCO para o pilar P5 com altura de 5,20m
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Fonte: Adaptado de Venturi (2021)
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Tabela 17 - Relagéo area de acgo x didmetro de aco

Valor nominal para
chiculo Area de ago da seglo conforme niimero de barras — A, [em’]

1] massa

‘.(‘:.')" m; 1 2 3 ‘4 s (]| 1 s 9 10
50 0,16 020 | 040 | 060 | 080 | 100 | 120]]| 140 | 160 | 180 | 200
63 025 Jomns| 063 | o9as| 126 | 1,575 | 189 | 2205 | 252 | 28 | 3.8
80 0,40 050 | 100 | 15 | 200 | 250 | 300f | 350 | 400 | 450 | 500
100 0,63 030 | 160 | 240 | 320 | 400 | as0f | 560 | 640 | 720 | 830
125 1,00 12 | 250 | 375 | s00 | 625 | 7 875 | 1000 | 1125 | 12,50

[eo] | 160 200 | 400 | 600 | 800 | 1000 {1700 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000
200 2,50 305 | 630 | 94s | 1260 | 1575 | 1890 | 2205 | 2520 | 2835 | 31.50
250 400 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 30,00 | 3500 | 40,00 | 4500 | s000
320 630 800 | 1600 | 2400 | 3200 | 4000 | 4800 | 5600 | 6400 | 72,00 | 50,00
40,0 1000 | 12,50 | 25,00 | 37.50 | 50,00 | 65,50 | 75,00 | 87,50 | 100,00 | 112,50 | 125,00

Fonte: Adaptado de Google (2023)

Para as demais configuracdes chegaram-se aos seguintes resultados:

Tabela 18 - Area de ago e armadura para o pilar P5 com altura de 3,00m

Pilar retangular de altura 3,00m

indices/direcao valores
As 2,333 cm?
As adotado 4,8 cm?
armadura 6 910,00 mm

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 19 - Area de aco e armadura para o pilar P5 com altura de 3,50m

Pilar retangular de altura 3,50m

indices/direcao valores
As 3,187 cm?

As adotado 4,8 cm?
armadura 6 ¢ 10,00 mm

Fonte: Autoria prépria (2023)

Tabela 20 - Area de ago e armadura para o pilar P5 com altura de 4,00m

Pilar retangular de altura 4,00m

indices/direcao valores
As 4,436 cm?
As adotado 4,8 cm?
armadura 6 ¢ 10,00 mm

Fonte: Autoria prépria (2023)

61



Tabela 21 - Area de aco e armadura para o pilar P5 com altura de 4,50m

Pilar retangular de altura 4,50m

indices/direcao

valores

AS

5,651 cm?

As adotado

7,5 cm?2

armadura

691250 mm

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 22 - Area de aco e armadura para o pilar P5 com altura de 5,00m

Pilar retangular de altura 5,00m

indices/direcdo

valores

As

8,116 cm?

As adotado

12,0 cm?2

armadura

6916,0 mm

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 23 - Area de ago e armadura para o pilar P5 com altura de 5,20m

Pilar retangular de altura 5,20m

indices/direcao

valores

AS

9,66 cm?

As adotado

12,0 cm?

armadura

6916,0 mm

Fonte: Autoria propria (2023)

4.5 Momentos resistentes de calculo em flexdo composta normal

Para a obtencdo dos momentos MRdxx € MRd,yy que serdo posterior
utilizados para o desenvolvimento das envoltdrias resistentes da secdo segundo
prescreve a orientacdo da norma para a avaliacdo da capacidade resistente da
secao, foram utilizados os abacos de Venturi para a flexdo composta normal, figuras

29 e 30, fazendo-se o inverso do processo de utilizacdo dos abacos de FCO.



Figura 29 - Abaco A-4 FCN para o pilar P5 com altura de 5,20m
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Figura 30 - Abaco A-7 FCN para o pilar P5 com altura de 5,20m
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Assim, através da area de aco adotada e forca normal adimensional ja
calculada, obtém-se os momentos fletores adimensionais e assim por correlacado os

momentos fletores em FCN, como se segue:

Pilar com altura 5,20m

B As x fyd B 12 x 43,48

©= Zcxfed  Booxi7857 . 300
Gy = STOSTL6/Z 43
40 40
& /h 3+05+ 1é6 4,3
x= ———2-= == 0215
Nd 440,9
= 0,309

V= Acxfed T 800x1,7857

Por fim, calcula-se MRd,xx € MRd,yy para o pilar P5:
MRd, xx = puxx Acx fcd x hy = 0,19x 800 x 1,78 x 0,4 = 108,224 kN.m

MRd,yy = puyx Acx fcd x hx = 0,20x800x 1,78 x 0,2 = 56,96 kN.m

Para as demais configuracBes chegaram-se aos seguintes resultados,
demonstrados nas tabelas 24, 25, 26, 27, 28 e 29 abaixo:

Tabela 24 - Momentos em FCN para o pilar P5 com altura de 3,00m

Pilar retangular de altura 3,00m

indices/direcéo valores
Y 0,312
W 0,147
d'/hx 0,215
d'/hy 0,1075
Ux 0,13
yy 0,14
MRd,xx 74,048 kN.m
MRd,yy 39,872 kN.m

Fonte: Autoria propria (2023)



Tabela 25 - Momentos em FCN para o pilar P5 com altura de 3,50m

Pilar retangular de altura 3,50m

indices/direcao valores
Y 0,312
W 0,147
d'/hx 0,215
d'/hy 0,1075
yx 0,13
yy 0,14
MRd xx 74,048 KN.m
MRd,yy 39,872 kN.m

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 26 - Momentos em FCN para o pilar P5 com altura de 4,00m

Pilar retangular de altura 4,00m \

indices/direcéo valores
Y 0,312
W 0,147
d'/hx 0,215
d'/hy 0,1075
yx 0,13
yy 0,14
MRd,xx 74,048 kN.m
MRd,yy 39,872 kN.m

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 27 - Momentos em FCN para o pilar P5 com altura de 4,50m

Pilar retangular de altura 4,50m \

indices/direcao valores
v 0,311
w 0,229
d'/hx 0,215
d'/hy 0,1075
yx 0,16
yy 0,17
MRd,xx 91,136 kN.m
MRd,yy 48,416 kKN.m

Fonte: Autoria propria (2023)
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Tabela 28 - Momentos em FCN para o pilar P5 com altura de 5,00m

Pilar retangular de altura 5,00m

indices/direcdo valores
Vv 0,309
w 0,366
d'/hx 0,215
d'/hy 0,1075
yx 0,19
yy 0,2
MRd,xx 108,224 KN.m
MRd,yy 56,96 kN.m

Fonte: Autoria propria (2023)

Tabela 29 - Momentos em FCN para o pilar P5 com altura de 5,20m

Pilar retangular de altura 5,20m \

indices/direcéo valores
Y 0,309

W 0,366

d'/hx 0,215

d'/hy 0,1075

yx 0,19

uy 0,2

MRd,xx 108,224 kN.m
MRd,yy 56,96 KN.m

Fonte: Autoria propria (2023)

Observa-se que apresentaram valores semelhantes para 0os momentos
resistentes em FCN para as diferentes alturas de pilares, e isso deu-se ao fato de
que a utilizacdo dos abacos para os calculos destes momentos ndo é o mais

indicado, devido a imprecisao na leitura visual dos resultados.
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4.6 Verificacdo da capacidade resistente da secéo pelo programa GeoGebra
Para a construcdo da envoltdria resistente da secdo dos pilares em

estudo, foi utilizado os valores de momentos resistentes em FCN obtidos pelos

abacos e através da equacao 31, foram montados os valores a serem utilizados no

programa online, figura 31, como se segue:

Pilar com altura 5,20m

MRd, x ]“ [MRd,y . MRd, x [MRd,y v
MRd, xx MRd,yyl — 108,224 56,96

Ponto A — M1x,d,topo = 38.6 kN.m e M1y.d,topo = - 8,0 kN.m
Ponto B — M1x.,d,base = - 35,9 kN.m e M1y.d,base = 7,6 KN.m
Ponto C — Mx.d,tot,intermed. = - 36,8 kN.m e My.d,tot,intermed. = - 39,064 kN.m

Figura 31 — Envoltéria resistentes para pilar P5 com altura de 5,20m

pa2: (_ 105:.22)172+ (56%’96)12 = P (105:22)12+ (ﬁ)m =

-160 —140 —-120 100

Fonte: Autoria propria (2023)

Observa-se que os pares de momentos solicitantes de projeto cairam
dentro da envoltdria resistente e que também atenderam as envoltérias minimas

impostas na norma (fora das mesmas), logo a seguranca esta garantida.
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4.7 Verificacdo da capacidade resistente da secéo pelo programa P-Calc

Por fim, apds dimensionado o pilar, e obtido seus valores totais de
momentos e as armaduras longitudinais, passou cada um dos elementos estudo
pelo P-Calc, um programa computacional que assim como a norma, verifica a
capacidade resistente das se¢des por envoltorias resistentes e envoltérias minimas,
afim de avaliar se os mesmos estdo corretamente dimensionados para suportar as
solicitacbes atuantes e com seguranca.

Na aba janela principal do programa, encontraram-se os resultados finais
da avaliacdo, sendo demonstrados, o diagrama de interacdo, os graficos de esforgos
e demais combinagOes de informacdes a respeito da secdo analisada, conforme

seguem-se nas figuras 32, 33, 34, 35, 36 e 37 abaixo:

Figura 32 - Janela principal do P-Calc para o pilar P5 com altura de 3,00m

PCalc 1.4 - pcalc pilar 3,00 = =
Arquive Dados Resultados Sobre
L e A !
Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |Comb 1 w Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
¥ (cm) H H H H H H e
Taxa de armadura = 0.59 % @ Hy
L Indice de Esbeltez: Ax = 26 h
7 Ay =52 7 O
My Concreto: fck = 25 MPa g dl?W
M
40 3 ke -
£
H =
H [ A
A= 1] T
bk x (em) 75 50 25 0 %5 S0 75
20 Myd (kMN.m)
Esforgos
R Msd,x Msd,y =3 Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L (Tope) |31 |-8.5 [t.64 -451.3
300
(em)
-42.5 8.5
Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc (2023)



Figura 34 - Janela principal do P-Calc para o pilar P5 com altura de 3,50m

Arquivo Dados Resultados Scbre I

Wl & o

Secdo Transversal Resultados
Combinac3o: |Comb 1 W Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
A y (cm) ~
Taxa de armadura = 0.59 % ] / \ %
S 3l N
Indice de Esbeltez: Ax = 30
Ay =61 - / O \ O
E S
My Concreto: fck = 25 MPa é 0 / \
40 o E 5 \ i /
+
-50 \\ /X
- -75 s

Ak (i 75 50 -5 0 5 50

75
20 Myd (kh.m)
Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
-448.6 2.4

350
(em)

Método: Pilar-Padr3o com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc (2023)

Figura 33 - Janela principal do P-Calc para o pilar P5 com altura de 4,00m

Arquivo Dados Resultados Sobre

Ll & & & )

Secdo Transversal Resultados
Combinac3o: |Comb 1 W Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
A y (cm) ~
Taxa de armadura = 0.59 % 4 / \ @ Fiy
5 e = 50 N
Indice de Esbelhez.?;(=é’;95 _ / . \ t"‘*
E B
" Y R
My Concreto: fck = 25 MPa 4 g O
: AT
40 Ed
8
N |/
-50 \ /
M * (cm)
75 50 -2 00 B S 75
o Myd (kN.m)
Esforgos
2 Msdx Msd,y E.g. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L(Topo) |37.6 -8.3 1.70 -446
1.56
0(Basz)  |-40.6 5.1 161
ey 21,16
(em)

-40.6

Método: Pilar-Padrio com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc (2023)

70



Figura 35 - Janela principal do P-Calc para o pilar P5 com altura de 4,50m

Arquive Dados Resultados Sobre I

Secdo Transversal Resultados
Combinac3o: |Comb 1 W Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
A ¥ (em) 100 e
Taxa de armadura = 0.92 % 75 /\ @Wr
Indice de Esbeltez: Ax = 39 50 / \
o o Ay =78 - / * \ L5
E 5 .
My Concreto: fck = 25 MPa Z / \ ®_
2 0 Ty
40 o ! % \ + /
S ANNY
s " \\//
. 100
bk (et a0 5000 s
20 Myd (kN.m)
Esforgos
2 Msdx Msd,y 5. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
L({Tops} [365 -e.1 1.97 | -443.8

152
0 (Base) |-33.7 7.5 1.87
430 -25.71
(em)
-39.7

Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc (2023)

Figura 36 - Janela principal do P-Calc para o pilar P5 com altura de 5,00m

Arquivo Dados Resultados Sobre I

LIV s I

e \ |/
. . \|/

Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |Comb 1 W Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
¥ (em) 125 e
d
Taxa de armadura = 1.51 % 100 /f\\ $ Fiy
fndice de Esbeltez: Ax = 43 n / \ A
Ay =87 - a0 ®_nx
. . 2 .
z B N
Concreto: fik = 25 MPa 2 ! m
My £} \ +
40 . L % -23
z '

_ - \/
- -125
J'—f“ il 00 s 0 500 100
20 Myd (kn.m)
Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)

-441.7

500 d
&) 30.81
-38.9

Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc (2023)
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Figura 37 - Janela principal do P-Calc para o pilar P5 com altura de 5,20m

PCalc 1.4 - pealc pilar 5,20 = =
Arquive Dados Resultados Scbre
e & )
Secdo Transversal Resultados
Combinacdo: |Comb 1 W Diagrama de Interacdo N, Mx, My (FCO)
v (em) 5 == P =
Taxa de armadura = 1.51 % 100 $‘h‘
5 75 N
Indice de Esbeltez: Ax = 45
Ay =90 -~ 50 O
L] . E
5 e "
My i fck = Z
Concreto: fck = 25 MPa 2 g . @W
M
40 . o E 35 4 o
-50
-75
1;
LI -100 EL
fliE At SR L
bk st a0 S0 0 s 10
20 Myd (kN.m)
Esforgos
; Msd,x Msd,y 5. Nsd (kN) Msd,x (kN.m) Msd,y (kN.m)
¥ -440.9
520 -33
(cm)
-38.6
Método: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Fonte: P-Calc (2023)

Observa-se que ao rodar o programa para todos os 6 casos de
comprimentos de flambagem, os momentos solicitantes de projeto de todos ficaram
dentro das suas respectivas envoltérias resistentes e fora das suas respectivas
envoltérias minimas, demonstrando assim que a seguranca em cada um dos
modelos esta garantida e com fatores de seguranca aprovados.

Um fator interessante observado foi a ndo utilizacdo do valor de ap = 1
nos casos em que 0 momento minimo excede o valor de momento de primeira
ordem, assim pode-se chegar a uma classificacdo de pilar como curto e ndo sendo
considerado efeitos de segunda ordem, fazendo com que em alguns casos 0s

valores de momentos totais finais figuem menores, sendo desfavoravel a seguranca,
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5 CONCLUSAO

Este trabalho trouxe uma abordagem sobre o dimensionamento de pilares
retangulares em flexo compresséo obliqua através do método de dimensionamento
do pilar padrdo com curvatura aproximada para o calculo de momentos totais.
Diversos modelos de comprimento de flambagem para uma mesma secéo foram
dimensionados e por meio da norma e do software P-Calc buscou-se verificar a
resisténcia da secdo aos esforcos solicitantes, a fim de obter uma avaliacdo
criteriosa para tomadas de decis6es em um projeto estrutural com pilares deste tipo.

De acordo com os resultados obtidos os pilares apresentaram
comportamentos esperados quanto a avaliagdo de flambagem, onde os elementos
com secdao finas e altura consideravelmente grandes, apresentaram-se classificados
como pecas medianamente esbeltas, sendo assim considerados efeitos de segunda
ordem para aquela direcdo, uma vez que estes valores irdo acrescer aos esforgos
de primeira ordem de projeto, sendo de grande importancia para o calculo de
momento final e dimensionamento das armaduras dos mesmos.

Outro fator observado foi o acréscimo de dimensdo da armadura final do
pilar estudado, j& esperado, para suportar os esforcos da estrutura sem precisar
aumentar o tamanho da secdo ou ficar restrito a pequenas alturas entre vaos de
lajes no lancamento do projeto. Assim as armaduras que para a altura de 3,00m
seria necessario somente 698,0mm, mas que para seguir as prescricdes da norma
que orienta a utilizacdo de 10,0mm como armadura minima longitudinal na secao,
adotou-se 6210,0mm, e chegaram a 6816,0mm para os pilares com altura de 5,20m.

Com relacdo ao programa utilizado, observou-se algumas peculiaridades:
0 mesmo néo calcula por si s6 0s momentos minimos de projeto, sendo necessario
o céalculo externo por quem esta dimensionando a armadura conforme equacdes da
norma, e avaliar se 0 mesmo se apresenta menor ou maior aos momentos de
primeira ordem de projeto, para assim decidir pelo maior, e ser utilizado de forma
avaliativa por quem utiliza o programa. Outro fator observado foi a ndo utilizacdo do
valor de ap = 1 nos casos em que 0 momento minimo excede o valor de momento de
primeira ordem, fazendo com que em alguns casos os valores de momentos totais
finais fiquem menores, sendo desfavoravel a seguranca, uma vez que pode chegar a

classificar o pilar como curto e ndo sendo considerado efeitos de segunda ordem.
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Com relacéo as envoltérias de momento resistente e envoltérias minimas
apresentadas pelo programa, observa-se que os pilares dimensionados se
encontraram todos com a seguranca garantida, e que os mesmos estdo distantes
dos limites da envoltorio resistente, com seus fatores de seguranca com valores em
média acima de 1,50.

Para trabalhos futuros recomenda-se uma avaliagcdo com alturas
constantes de comprimentos de flambagem e variacdo nas dimensdes de suas
secdes, bem como mudancas nas formas geomeétricas dos pilares como para secoes
retangulares vazadas, quadradas, quadradas vazadas, circulares e circulares
vazadas, a fim de se obter maiores afirmacdes para a correlagdo comprimento de
flambagem por dimensbées geométricas das secbes por flambagem dos elementos
esbeltos. Recomenda-se ainda para futuros trabalhos analises econémicas entre os

diferentes métodos de dimensionamento apresentados pela norma 6118:2014.
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