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RESUMO

O pilar, elemento estrutural geralmente vertical, recebe as cargas da estrutura e as conduzem
para as fundacGes, tem grande importancia no sistema estrutural da edificacdo. O correto
dimensionamento e construcdo do elemento podem vim a reduzir custos, além de
proporcionar maior seguranca a edificacdo. O objetivo deste trabalho foi estudar dois métodos
de dimensionamento de pilar, 0 método tedrico com as formulas e fluxo de dimensionamento
e o computacional que realiza os céalculos e verificacdes de forma automatica. O presente
trabalho buscou apresentar uma breve revisao bibliografica sobre o pilar e os materiais que o
constitui. Foi apresentado o método de dimensionamento tedrico exposto no ambito
académico e o método computacional atraves do software Eberick, desenvolvido pela AltoQi.
A intencdo do trabalho foi realizar o dimensionamento de pilar utilizando os dois métodos, a
fim de comparar as vantagens e desvantagens da utilizacdo dos métodos e 0s resultados entre
eles.

Palavras-chave: Pilar. Elemento Estrutural. Dimensionamento.



ABSTRACT

The pillar, usually vertical structural element, receives the loads of the structure and lead to
the foundations, is of great importance in the structural system of the building. The correct
design and construction of the element may come to reduce costs, and provide greater security
to the building. The aim of this study was two pillar design methods, the theoretical method
with the formulas and design flow and the computer that performs the calculations and
automatically checks. This study aimed to present a brief literature review on the pillar and
materials that is. It was presented the above theoretical design method in the academic and
computational method by Eberick software, developed by AltoQi. The intent of the study was
the pillar of sizing using both methods in order to compare the advantages and disadvantages

of using the methods and resultsbetween them.

Keywords: Pilar. Structural element. Scaling.
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1 INTRODUCAO

Foi em 1824 que o inglés Joseph Aspdin inventou e patenteou o cimento Portland, o
material de constru¢do mais utilizado em todo o mundo. O nome Portland vem da semelhanca
do cimento ap6s seco, com as rochas da ilha britanica de Portland. Apds a sua criagdo por
Aspdin o cimento Portland teve sucesso imediato pela sua qualidade, e desde entdo ndo parou
de ser utilizado na construcéo civil (BATTAGIN, 2009).

Segundo a ABPC - Associacdo Brasileira de Cimento Portland, em 1924 foi
implementada na cidade de Perus, Estado de S&o Paulo, a primeira fabrica de cimento pela
Companhia Brasileira de Cimento Portland. As primeiras toneladas foram produzidas e
inseridas no mercado nacional em 1926, até entdo o mercado brasileiro dependia da
importacdo do cimento, gradativamente a producdo nacional foi elevada, novas fabricas foram
surgindo no territério nacional e a importagdo do cimento reduzida gradativamente
(BATTAGIN, 2009).

As caracteristicas do concreto, em especial a sua resisténcia a agua e a sua
plasticidade, fazem com que ele seja largamente empregado nas edificagdes, em especial nos
elementos estruturais, onde a durabilidade da pedra associada com a resisténcia do aco da
forma ao concreto armado. O responsavel por receber as diversas cargas da estrutura e
transmitir para outros elementos como, por exemplo, a fundacdo, o pilar é um elemento
vertical que requer atencdo especial nos projetos de edificacdo. Nos edificios, a carga
principal tem o seu sentido vertical, por isso, ao dimensionar um pilar o esforco solicitante é
constituido basicamente pela for¢a normal a compresséo.

“Em edificios decorrentes de concreto armado, as se¢Bes dos pilares sdo geralmente
retangulares, pilares de se¢Ges quadradas ou circulares também podem ser considerados em
projetos estruturais de edificios para atender o indicado no projeto arquitetdnico.” (ALVA;
DEBS; GIONGO, 2008).

Em estruturas onde os pilares forem projetados inadequadamente, e por se tratar de
um elemento delicado, a ruina de uma Unica sessdo pode ocasionar um colapso progressivo
em toda a estrutura, levando a ruina toda a edificacéo.

Com o desenvolvimento tecnoldgico aplicado a engenharia civil, em especial, as
ferramentas computacionais que nos trazem maior seguranga, precisao, controle e praticidade
no momento de projetar e de edificar temos atualmente a possibilidade de evitar que desastres
acontecam na construcéo civil. Projetos complexos que antepassado eram desenvolvidos sem

estas ferramentas, até mesmo manuscritos, em sua grande parte, possuem fatores de seguranca
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altos, que consequentemente fazem com que se utilize uma quantidade maior de materiais e
assim, elevam o custo final da obra.

E necessario desenvolver constantemente estudos nesta area da construcao civil para
garantir uma melhor eficacia e seguranca em nossas edificacfes. Para que 0s projetos sejam
adequados, precisam ser desenvolvidos de acordo com as diretrizes estabelecidas pelas
normas técnicas em vigor. O dimensionamento de pilares requer atencdo, especialmente
qguando se dimensiona sem o0 auxilio de ferramentas computacionais, pois o projetista deve ser
criterioso no momento do desenvolvimento da memaria de célculo para ndo cometer erros.
Porém as ferramentas computacionais devem ser encaradas como uma forma de auxiliar no

dimensionamento, afinal, a responsabilidade do projeto sera do projetista.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os pilares é um elemento estrutural geralmente vertical, sdo construidos de acordo
com o projeto arquitetdnico, e estdo sujeitos principalmente a acGes de compressdo. S&o
elementos que possui grande importancia estrutural, pois recebem as cargas da estrutura e as
conduzem para as fundagbes. Erros no seu célculo e/ou execucdo sdo mais delicados de
consertar.

Ao cursar a disciplina de Estruturas de Concreto | e Il, disciplinas que compde a
matriz curricular do Curso de Engenharia Civil, as estruturas de concreto foram expostas em
classe, entdo surgiu o interesse em estudar este tema. Apds pesquisas sobre 0 assunto e em
comunicacdo com a orientadora, com doutorado em concreto, foi acrescentado o
dimensionamento pelo método computacional, sendo assim o tema definido.

Tendo em vista que, a criacdo e utilizacdo de novas tecnologias que tragam economia
e seguranca, tanto no projeto como na execugdo, sempre serdo desenvolvidas, analisadas e

aplicadas a engenharia o presente trabalho foi desenvolvido.

1.2 LINHAS GERAIS DO TRABALHO

O estudo, andlise e comparacdo de alternativas permite a utilizacdo adequada de cada
método na concepgdo de projetos, podendo resultar em melhorias no projeto e
consequentemente na edificacdo. A fim de situar o leitor sobre o assunto abordado neste

trabalho, fica apresentado aqui as linhas gerais do mesmo. Com isto o leitor tomara
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conhecimento sobre a relevincia do mesmo, além de seu objetivo, metodologia que foi
utilizada para o desenvolvimento e os resultados produzidos.

A intencdo do trabalho € realizar o dimensionamento dos pilares, em concreto
armado, através de dois métodos de calculo. Por meio do dimensionamento dos pilares, em
concreto armado, pelo método aprendido no ambito académico, este referenciado com o
procedimento publicado por Alva, Debs e Giongo (2008) e atualizado conforme a ABT NBR

6118 (2014) e 0 método computacional utilizando o programa de computador Eberick.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo compreender por meio de estudo as
diferencas entre dois métodos de dimensionamento de pilar. O método tedrico utilizado no
ambito académico com base na ABNT NBR 6118:2014 demonstrando as formulas e
sequéncia de dimensionamento, e o0s resultados obtidos através do software comercial para
projeto estrutural em concreto armado Eberick®, onde sera realizado o langamento da
estrutura hipotética de cinco pavimentos através da entrada grafica do programa, além do seu

processamento e apresentacao dos resultados obtidos neste ambiente computacional.

1.3.2 Especificos

a)  realizar o dimensionamento de pilares utilizando o software Eberick.

b)  conhecer de forma técnica as especificidades do dimensionamento de pilar por
intermédio do método tedrico do pilar padrdo com curvatura aproximada com
base na NBR 6118:2014.

c) comparar a utilizacdo dos métodos de dimensionamento, destacando as

vantagens e desvantagens da utilizagdo no dimensionamento estrutural.
1.4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base nas orienta¢Oes de seguranga da NBR
6118 de 2014 da ABNT. A base do trabalho foi encontrada em publicacdes fisicas e

eletrbnicas por meio de livros, artigos, revistas e teses que abordam o assunto.
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Inicialmente foi obtida uma planta de uma edificagéo de cinco pavimentos. O projeto
foi disponibilizado no ambiente virtual de aprendizagem da AltoQi, trata-se de edificio
hipotético com um apartamento por andar, sem elevador e o reservatério ndo foi considerado.
Com a utilizacdo do software Eberick o projeto foi langado e os pilares foram determinados.
Apos a finalizacdo desta etapa, foi dimensionado dois pilares com as mesmas informacdes
utilizada pelo programa utilizando o método tedrico utilizado no &mbito académico com o
dimensionamento do elemento sendo determinado pelo método do pilar padrdo com curvatura

aproximada. Finalizado os dimensionamentos, os resultados foram estudados e analisados.

1.5 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho é composto por cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta um breve
contexto histérico sobre o elemento estrutural pilar, além da justificativa, os objetivos e a
metodologia utilizada para desenvolver o trabalho.

No capitulo 2 sdo demonstradas as férmulas, métodos e procedimentos para o
dimensionamento de pilar de concreto armado com base no procedimento publicado por Alva,
Debs e Giongo em 2008, porém atualizado conforme a NBR 6118:2014.

No capitulo 3 é apresentada uma breve introducdo do software Eberick, além do seu
procedimento de calculo e o dimensionamento dos pilares. Em sequencia foi dimensionada 0s
pilares de uma edificacdo de cinco pavimentos, sendo um apartamentos por andar.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos através do método tedrico com
a determinacdo do dimensionamento dos pilares proposto pelo método do pilar padrdo com
curvatura aproximada.

No capitulo 5 as consideracGes finais do trabalho sdo apresentadas, nele sdo

constatados os principais pontos que diferem as metodologias de dimensionamento de pilar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: PROJETO DE PILARES DE CONCRETO
ARMADO

“Cimento, no sentido geral da palavra, pode ser descrito como um material com
propriedades adesivas e coesivas que o fazem capaz de unir fragmentos minerais na forma de
uma unidade compacta” (NEVILLE, 2011). Essa definicdo abrange uma grande variedade de
materiais cimenticios.

O cimento Portland é constituido, principalmente, de calcério proveniente da rocha
calcéria e argila, podendo também ser encontrado outros materiais na sua mistura. As materias
primas do cimento sdo encontradas praticamente em todos 0s paises, existem fabricas de
cimente em diversos lugares do mundo.

O processo de fabricagdo do cimento requer bastante cuidado e controle tecnoldgico,
a producdo consiste basicamente na moagem da matéria prima, calcario e argila, em
quantidades controladas e na queima desta mistura em grandes fornos rotativos onde a
temperatura gira em torno de 1.450 °C. Neste processo o material é sinterizado e parcialmente
fundido, tendo como resultado deste processo o clinquer. O material é resfriado e recebe a
adicdo de outros componentes, como por exemplo, sulfato de célcio e a escoria de ferro,
gerando os varios tipos de cimento para as varias aplicacdes. Apds a mistura o material é
moido até tornar um po bastante fino. A resultante deste trabalho é o cimento Portland, onde
ele é embalado em papel kraft, vendido e utilizado em larga escala (BATTAGIN, 2009).

A composi¢do do concreto, utilizado em grande escala na construcdo civil, em
especial nas edificagcbes moldadas em loco, tem como base o cimento Portland, agua e
agregados. A mistura entre estes elementos pode resulta nas seguintes composicdes
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2012):

a)  pasta de cimento = Cimento + Agua

b)  argamassa = Pasta de Cimento + Areia (agregado miudo)

c) argamassa armada = Argamassa + Tela

d)  concreto = Pasta de Cimento + Areia + Brita (agregado graudo)
e)  concretos especiais = Concreto + Adicoes

f)  concreto armado = Concreto ou Concreto Especiais + Ago
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Como o cimento € um material caro, o principal objetivo da utilizacdo do agregado
de maiores dimensBes € reduzir os custos sem que a qualidade do material seja muito
prejudicada (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2012).

Cuidados devem ser tomados ao utilizar o concreto, um fator que deve ter bastante
atencdo € a temperatura do calor de hidratacdo do concreto. Altos volumes de concreto geram
altas temperaturas, que pode vim a gerar fissura na peca concretada, fazendo com que a
resisténcia seja drasticamente reduzida, e em caso de elementos estruturais, a inutilizacdo da
peca.

O cimento pertence a classe dos materiais classificados como aglomerantes
hidraulicos, em contato com a agua ele entra em um processo fisico-quimico, tendo com
resultado um elemento solido com grande resisténcia a compressao e resistente a agua
(GALHARDO, 2014).

Consequentemente, para a resisténcia de elementos estruturais de concreto
submetidos a momentos fletores é importante associar o concreto a um material que tenha boa
resisténcia a tracdo e seja mais deformavel, sendo mais comum a utilizacdo do aco
(CARVALHO; FIGUEIREDO, 2012).

Concreto armado é o material composto, obtido pela associacdo do concreto com
barras de aco, convenientemente colocadas em seu interior. Em virtude da baixa resisténcia a
tracdo do concreto (cerca de 10% da resisténcia a compressdo), as barras de aco cumprem a
funcdo de absorver os esforcos de tracdo na estrutura. As barras de aco também servem para
aumentar a capacidade de carga das pe¢as comprimidas (ARAUJO, 2010).

Concreto armado € entdo, o sistema construtivo que é obtido por meio da associacédo
entre 0 concreto simples e a armadura convenientemente colocada (armadura passiva), de
modo que ambos resistam aos esforcos solidariamente (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2012).

O Pilar, elemento comumente feito de concreto armado, é geralmente encontrado nas
edificacdes no sentido vertical e em formato retangular, porém em algumas situacdes podem
ser inclinados e possuir outra forma geométrica. Sdo construidos de acordo com o projeto
arquiteténico. Os pilares recebem forcas predominantes de compresséo e sdo responsaveis por
transmitir as cargas da estrutura, como vigas e lajes, para as fundagdes.

A NBR 6118 de 2014 da ABNT em seu item 14.4.1.2 define pilares como
“elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢as normais
de compressao sdo preponderantes”. O método de célculo apresentado neste trabalho segue o
método publicado por Alva; Debs e Giongo (2008), porem atualizado com os critérios da
ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto, edi¢do de 2014.
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2.1 CLASSIFICACAO DOS PILARES QUANTO A POSICAO

No projeto da edificacdo os pilares podem ser classificados de trés formas de acordo
com a sua posi¢do na planta de forma, sendo pilares intermediarios, extremidade e canto. Com
esta classificacdo podemos considerar as situacdes de projeto e célculo, considerando o0s

esforcos solicitantes em cada uma das situacdes.

2.1.1 Pilares Intermediarios

Os pilares intermediarios sdo geralmente localizados no meio da estrutura, conforme
Figura 1, neles considera-se que somente ha a acdo de forcas axiais de compressdo, as demais

forcas sdo de pequena intensidade, portanto, séo desconsideradas

Figura 1 — Esquema de pilar intermediario

PILAR INTERMEDIARIO

Fonte: ALVA,; DEBS; GIONGO, 2008.

2.1.2 Pilares de Extremidade

Sdo encontrados no extremo da estrutura e estdo submetidos as forcas normais de

compressdo e momentos transmitidos pelas vigas que terminam no pilar, conforme figura 2.
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Figura 2 — Esquema de pilar de extremidade

RN PILAR DE
: EXTREMIDADE

Fonte: ALVA; DEBS; GIONGO, 2008.

2.1.3 Pilares de Canto

Sé&o pilares em que as duas vigas termina nele, conforme Figura 3, estéo localizados

nos cantos da estrutura, além da forca normal de compressdo, também esta sujeito aos
momentos transmitidos pelas vigas.

Figura 3 — Esquema de pilar de canto

PILAR DE CANTO

Fonte: ALVA; DEBS; GIONGO, 2008.

2.2 DETERMINACAO DOS VALORES DE COMPRIMENTO

O comprimento equivalente /¢ do pilar, supondo que ele esteja vinculado em ambas

as extremidades, é determinado pelo menor valor resultante entre as equagdes.

oth

¢ @)
14

le
!

e
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Sendo que:

/o é a distancia entre as faces internas das vigas, elemento estrutural, horizontal, que

vincula o pilar.

H ¢ a altura da secdo transversal do pila.

£ é a altura total da estrutura ou de um lance de pilar.

Para facilitar o entendimento, estas defini¢Ges séo ilustradas na figura 4.

Figura 4 — Determinagdo Comprimento Equivalente

Pilar
h
Lo 4
Viga — Jr ; — s

Fonte: ALVA; DEBS; GIONGO, 2008.

2.3 DETERMINACAO DO INDICE DE ESBELTEZ

O indice de esbeltez é calculado para avaliar o quanto o pilar de concreto armado que

faz parte da estrutura iréd estar vulneravel ao efeito de flambagem.

A=(3,46*/s)/h 2)
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2.3.1 Valor de referéncia M

Para se classificar o pilar, o valor de referéncia A; deve-se ser calculado. Seguindo os
critérios de projetos definidos pela NBR 6118 os limites de esbeltez que definem a
classificacdo dos pilares podem ser considerados pelo valor obtido através da seguinte

expresséo.
e
25+125-—
o 3)
=
Oy
Onde:

(e1/ h) a excentricidade relativa de primeira ordem, sem a excentricidade acidental.

alp coeficiente que depende da distribuicdo de momentos no pilar.

O valor do coeficiente A; € considerado para determinar a classificacdo do pilar,
porém fatores adicionais sdo atribuidos também a esta classificacdo, fatores como
excentricidade relativa, condicdes de vinculacdo das extremidade, entre outros. Contudo, a
NBR 6118 permite considerar todos estes fatores pro meio do coeficiente A; calculado na
expressao 3.

O coeficiente A4 calculado na expressdo 3 possui a seguinte restri¢éo:
35 <M < 90 (4)

Existe variagdo do célculo de o, de acordo com a situagéo de célculo, estas situacoes

sdo listadas a seguir.

a)  biapoiados sem cargas transversais.
Op = 0,60 + 0,40 * (Mg / Mp) > 0,40 5)

Onde Ma e Mg sdo 0s momentos solicitantes de primeira ordem das extremidades do
pilar. Ma assume o maior valor entre 0s momentos de extremidade. Adota-se o sinal positivo
para Mg, caso ele tracione a mesma face que Ma (curvatura simples), e negativo em caso
contrario (curvatura dupla). (ALVA; DEBS; GIONGO, 2008).
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Figura 5 — Curvaturas simples e dupla dos pilares

Mg Mg

7

MA MA
Ms _ positivo ¥e, = negativo
A Ma

Fonte: ALVA; DEBS; GIONGO, 2008.

b)  biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura.

ap = 1,0 (6)
Neste caso adota-se o valor de 1,0 para oLy,

c)  pilares em balanco.

Op = 0,80 + 0,20 * (Mc / Mp) > 0,85 (7)

Onde M, é 0 momento de primeira ordem e Mc € 0 momento de primeira ordem no

meio do pilar. O valor resultante deve estar dentro da seguinte restricao.

0,85<0ayp <1,0 (8)

d) pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento
minimo.

ap =10 (9)

Nesta situacdo adota-se o valor de 1,0 para a,. Ressaltando que o valor do momento

minimo deve ser calculado pela seguinte expressao.

Mid.min= Ng* (0,015 + 0,03 * h) (10)
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2.3.2 Classificagdo dos pilares quanto a esbeltez

Ap0s obter o valor de referéncia A, 0 pilar pode ser classificado, quanto a sua
esbeltez, de acordo com as seguintes situacgdes:
(A < \p) — Pilar Curto, nesta situacdo os efeitos de segunda ordem ndo precisam ser

considerados.

(A1 < A < 90) — Pilar medianamente esbelto, nessa situacdo os efeitos de segunda

ordem podem ser considerados.
(90 <A< 140) — Pilar esbelto.
(140 <1< 200) — Pilar muito esbelto.

Segundo a NBR 6118 nédo ¢é permitido que se projete e construa pilares com o indice

de esbeltez maior que 200.

2.4 EXCENTRICIDADE ACIDENTAL

Conforme item 11.3.3.4 da NBR 6118:2014, “Na verificagdo do estado-limite tltimo
das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas do eixo dos
elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeicbes podem ser divididas em
dois grupos: imperfeigcdes globais e imperfeigdes locais.”.

A NBR 6118:2014 ndo utiliza a expressdo “excentricidade acidental”, porém esta
previsto o calculo da excentricidade acidental, que é o calculo levado em conta as incertezas
da posicéo da forca normal e o desvio do eixo da peca durante a construgdo, conforme o item
11.3.3.4.2.

As imperfei¢Bes consideradas podem ser através do efeito do desaprumo ou da falta

de retilineidade do eixo do pilar, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Imperfei¢des geométricas locais
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Fonte: Suporte On-Line AltoQi.*

Onde:

1
0) = ——pe
' 100-¢, (11)

Na expressdo 11, /¢ deve ser informado em metros e 6, deve ser de tal modo que o

seu valor ndo seja menor que —, conforme expressao 12.

1
300

(12)

01, min = —
1, min 300

A excentricidade acidental é determinada pela expressdo 13, neste caso, £ deve ser
informado em centimetros.
€a=0:1* (le/2) (13)
A NBR 6118:2014 em seu texto no item 11.3.3.4.3, estabelece que 0 momento total
de primeira ordem, sendo a soma dos momentos iniciais com os elementos produzidos pelas

imperfei¢cdes geométricas locais, deve respeitar o valor minimo obtido através da formula

abaixo.

M1d,min = Ng (0,015 + 0,03h) (14)

! Disponivel em: < http://fag.altogi.com.br/content/264/637/pt-br/excentricidades-em-pilares-conforme-a-nbr-
6118 2007.html > Acesso em: 17 out. 2015.
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Onde:
Ng € a forca normal de célculo.
h € a altura total da secdo transversal na direcdo considerada, em metros (m).

De acordo com a NBR 6118:2014, nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o
efeito das imperfeicdes locais esteja atendido se for respeitado esse valor de momento total

minimo.

2.5 EXCENTRICIDADE DE SEGUNDA ORDEM

A andlise dos efeitos locais de 22 ordem, ao longo dos eixos dos pilares, deve ser
feita de acordo com o prescrito no item 15.8 da NBR 6118/2014. Segundo a norma, 0S
esforcos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de
esbeltez for menor que o valor-limite estabelecido na situacao.

A determinacdo dos efeitos locais de segunda ordem pode ser obtida pelo método
geral ou por métodos aproximados. Este trabalho aborda apenas a consideracdo dos efeitos de
segunda ordem para os pilares medianamente esbeltos, tendo em vista que os pilares
medianamente esbeltos correspondem a maioria das ocorréncias em estruturas correntes de
edificios. Para estes casos, emprega-se 0 método do pilar padrdo com curvatura aproximada e

0 método do pilar padrdo com rigidez aproximada.
a)  método do pilar padrdo com curvatura aproximada.

Este método pode ser empregado no dimensionamento de pilares com A < 90, com

secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo.

O momento total méximo no pilar é calculado pela expressdo:

1
My ot = 0y - My a +Ng %F =My (15)
Onde:
1 0,005 0,005 N
—= - = =—49 Miga = Mg
r h- (V + 0,5) h co;m ¥ AT, e 1d,A 1d;min
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sendo,
o, € 0 mesmo coeficiente definido no item 2.3.1;
Mag.a € 0 valor de calculo do momento de primeira ordem Ma

h ¢ a altura da secdo do pilar na direcdo analisada.

Midmin € 0 momento minimo de 12 ordem estabelecido na expressdo 14 e no item
11.3.3.4.3 da NBR 6118:2014.

v é a forca normal adimensional, pode ser calculado pela seguinte expresséo:

v=Ng/ (Ac*fcq) 20,5

(16)
foq € a resisténcia a compressdo de célculo do concreto.
O valor de Nd é obtido por:
Na=VYn™ Ve * N (17)

Conforme exposto na expressdo 15 e seu detalhamento, conclui-se que a

excentricidade de segunda ordem e, assume a seguinte valor:

. 1
€, =—2.—

2
= 18
10 r (18)

b)  método do pilar padrdo com rigidez aproximada.

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, secdo retangular
constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. Este método pode ser
aplicado em pilares submetidos a flexdo composta obliqua, analisando-se cada uma das duas
direcdes principais, simultaneamente.

O momento total maximo no pilar é dado por:

Md.tot = —ab .N)I:;'A > J“CIAMA }
1 g

120.%
A

1d,min

(19)

Sendo o valor da rigidez adimensional k dado aproximadamente pela expresséao:
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K=32-[1+5~%)-V (20)

d

A NBR 6118:2014 sugere um procedimento iterativo para aplicacdo deste processo,
afirmando que “usualmente duas ou trés iteragcdes serdo suficientes quando se optar por um

calculo iterativo”.

E possivel considerar uma solucdo unica para célculo do Mg o, Sem a necessidade de

iteracOes, utilizando a expressdo 21, resultante da substituicdo da expressdo 20 em 19.

19200- M2, +[3840-h -N, =22 -h-N,—19200- 0t -My ,]-My o —3840 -, -h-Ny M, =0 (21)

Considerando a expressdo 2, podemos escrever:

AP
22 = ehz (22)

Substituindo a expressdo 22 em 21 obtemos a equacdo 23 cuja incognita € o valor do

momento fletor total, que considera os momentos fletores de primeira e segunda ordens.

1

5-h-Mg o +[h* Ny = £2 N, '%—5'“% “Migal-Mgor =h* Ny -0 -Mygp =0 (23)
Fazendo:
a=5*h;
(%N
b=h%.N,- 320d -5-h oy, -Mga;

= 2 :
¢=-h"-Ng-o, -My,;

Temos a seguinte equacdo de segundo grau que permite calcular o valor de Mg ot

guando se adota a método do pilar padrdo com rigidez k aproximada.

2.6 SITUACOES DE PROJETO E DE CALCULO

Diferente das situacGes de calculo, as situagdes de projeto dos pilares dependem

apenas de sua posi¢do em relacdo a estrutura e dos esforgos iniciais.
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Nas situacBes de calculo, além das excentricidades iniciais as imperfeigcdes
geométricas, os efeitos de segunda ordem e os da fluéncia do concreto devem ser

considerados.

2.6.1 Secdo de extremidade e intermediéria de pilares

De acordo com Alva; Debs e Giongo (2008, p. 14):

No dimensionamento, além das secGes das extremidades, também precisam ser
analisadas as secOes intermediarias do pilar. Entretanto, em uma seg¢do intermediaria
do pilar, existem deslocamentos de segunda ordem, que precisam ser considerados
no projeto. Por outro lado, as excentricidades iniciais nas se¢des intermediarias sdo
menores que as das secdes extremas (pois 0S momentos solicitantes s&o menores).
As situac@es de calculo nas se¢des de extremidade e na se¢do intermediéria precisam
ser consideradas separadamente, as resisténcias destas se¢BGes precisam ser
verificadas separadamente e a areas de armadura das segdes transversais sdo as
maiores entre as verificaces das varias se¢des.

a) pilarescurtos > A < M4

Nesta situacdo, os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados. A

excentricidade inicial e a falta de retilinidade geram situagdes descritas na Figura 8.

b) pilares medianamente esbeltos > 1, <A <90

Os efeitos locais de segunda ordem precisam ser obrigatoriamente considerados. Os
efeitos da fluéncia do concreto podem ser desprezados nos pilares medianamente esbeltos.
(ALVA, DEBS, GIONGO, 2008).

A excentricidade de segunda ordem é exemplificada na Figura 7.



Figura 7 — Excentricidades iniciais e de segunda ordem em pilares
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\

Fonte: CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2002.

As situacdes de célculo desta situacdo estdo descritas na Figura 9.

c)  Pilares esbeltos > 90< 1 <140
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Nesta situacdo € obrigatoria a consideracdo dos efeitos da fluéncia do concreto, esta é

efetuada pela excentricidade ec. A determinacdo dos efeitos locais de segunda ordem pode ser

feita pelo método do pilar padrdo ou pilar padrdo melhorado.



Figura 8 — Situacéo de projeto e de calculo em pilares curtos — se¢des intermediarias
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Figura 9 — Situacdo de projeto e de calculo em pilares medianamente esbeltos — se¢Oes
intermediarias
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2.7 DETALHAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO
2.7.1 Dimens6es minimas dos pilares

Conforme item 13.2.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014), a secéo transversal de pilares e
pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensdo menor
que 19 cm.

Porém em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimens@es entre 19 cm e 14
cm. Neste caso, é preciso multiplicar os esforcos finais de calculo a serem considerados no
dimensionamento por um coeficiente adicional y,, de acordo com o indicado na Tabela 1. Em
qualquer caso, ndo se permite pilar com secdo transversal de area inferior a 360 cm?® (NBR
6118, 2014)

Tabela 1 — Valores do coeficiente adicional y, para pilares

b >19 18 17 16 15 14
cm
Tn 1,00 1,05 1.10 115 1,20 1,25

Fonte: ABNT, 2014.

Onde:
Yn=195-0,05b

b é a menor dimensdo da se¢do transversal, expressa em centimetros (cm).

2.7.2 Cobrimento

Além de absorver os esforcos de compressao, o concreto protege as armaduras contra
a corrosdo, Apesar da fissuracdo, quase sempre inevitavel em uma estrutura de concreto
armado, a durabilidade das armaduras ndo fica prejudicada, desde que as aberturas das
fissuras sejam limitadas. Um cobrimento minimo de concreto depende da agressividade do
meio, também é necessario para garantir a durabilidade (ARAUJO, 2010).

O item 6.4.1 da NBR 6118 de 2014 diz que, a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independentemente das a¢Ges mecénicas, das variacdes volumetricas de origem térmica, da
retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

Os projetos de estruturas de concreto podem ser classificados de acordo com o
Quadro 1.
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Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificacao geral do tipo de Risco de
agressividade | Agressividade . a0 ger: PO deterioracéo da

. ambiente para efeito de projeto

ambiental estrutura

Rural .
I Fraca Submersa Insignificante
Il Moderada Urbana *° Pequeno
Marinha ®
i Forte Industrial > ? Grande
ialaC
v Muito forte In_dustrlal - Elevado
Respingos de maré

a8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Fonte: ABNT, 2014.

A durabilidade das estruturas de concreto dependente das caracteristicas do concreto
utilizado e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.

Conforme a referida norma, nos projetos deve-se adotar a classe de agressividade
obtida través de ensaios comprobatoérios de desempenho da durabilidade da estrutura onde os
parametros minimos devem ser atendidos ou na forma simplificada expressa na Tabela 2,

sendo permitido adotar estes requisitos minimos como alternativa na auséncia do ensaio.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Concreto 2 Tipo b, ¢ Classe de agressividade (Conforme Quadro 1)
| ] 1" 1\
Relacado agua/cimento CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
em massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP > (C25 > C30 > C35 > C40

& O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com 0s requisitos
estabelecidos na ABNT NBR 12655.
b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

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

Fonte: ABNT, 2014.

Seguindo o prescrito na NBR 6118: 2014, as dimensOes das armaduras e 0s
espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na Tabela 3, para Ac =

10 mm.
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Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac =

10 mm
Classe de agressividade (Conforme Quadro 1)
Tipo de Componente ou C
| | n [ wm ] IV
estrutura elemento . -
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Concreto Viga/pilar 25 30 40 50
armado El t truturai
ementos estru uralsd 30 40 50
em contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

a Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura

passiva deve respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso,
com revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e
acabamento, como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e
outros, as exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um
cobrimento nominal =2 15 mm

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacdes de
tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras
em ambientes quimica e intensamente agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da
classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacado, a armadura
deve ter cobrimento nominal 2 45 mm.

Fonte: ABNT, 2014.

Conforme o item 7.4.7.5 da NBR 6118:2014, citado na Tabela 3, os cobrimentos
nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da armadura externa, em geral a face

externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve sempre ser:

a) Cpom = ¢ barra;
)  Crom 2 ¢ feixe = ¢pn= ¢ V1,
C) Cnom = 0,5 ¢ bainha.

A Tabela 3 ndo se aplica a elementos estruturais pré-fabricados. Conforme NBR
6118:2014 item 7.4.7.6, a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no

concreto ndo pode superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dmé\x < 1,2 Chom (24)

2.7.3 Armadura longitudinais

a) taxa geometrica minima e maxima



38

A taxa geométrica do pilar é determinada pela seguinte equacé&o:

o= ﬁj (25)
Onde:
Ag € a soma das areas das se¢des transversais das barras longitudinais.
A é a area da secdo transversal do pilar.
Conforme item 17.3.5.3.1 da NBR 6118:2014, a armadura longitudinal minima deve
ser:
Asmin = (0,15 Ng/fyqg) > 0,004 Ac (26)

Logo vemos que a taxa geométrica minima de armadura é igual a 0,4%. O valor

maximo As max admitido é 8%, na regido de emenda, ficando:

Asmax = 8% * Ac 27)

Fora da regido de traspasse a taxa a ser adotada € 4%.

b)  diametro minimo das barras

O diametro das barras longitudinais nao pode ser inferior a 10 mm nem superior a
1/8 da menor dimensdo transversal. (Item 18.4.2.1 da NBR 6118:2014)

c)  distribuicdo das armaduras longitudinais

As armaduras longitudinais devem ser distribuidas na secdo transversal, de forma a
garantir a resisténcia adequada do elemento estrutural. Nas se¢des poligonais, deve existir
pelo menos uma barra em cada veértice, j& nas secdes circulares, no minimo seis barras

distribuidas ao longo do perimetro.
d)  espacamento ente as barras (a,)

Na armadura, deve-se ter espaco minimo para no momento da concretagem o

concreto passe entre as armaduras longitudinais, sendo assim o espagamento minimo livre
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entre as faces das barras longitudinais deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes

valores:
- 20 mm;
- didmetro da barra, do feixe ou da luva;
- 1,2 vez a dimensdo méxima caracteristica do agregado graddo.

e)  Espacamento m&ximo entre os eixos das armaduras (amax)
O espacamento maximo entre eixos das barras, deve ser menor ou igual a duas vezes

a menor dimensao da secao no trecho considerado, sem exceder 400 mm.
2.7.4 Armadura transversais

Segundo o disposto no item 18.4.3 da NBR 6118:2014 o didmetro dos estribo nos

pilares ndo pode ser inferior a5 mm e nem a 1/4 do didmetro da barra longitudinal.

O espagamento entre os estribos deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes
valores:

- 200 mm;

- menor dimenséo da se¢éo;

- 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-50.

Caso as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de aco e o espacamento

respeite também a limitacdo, pode ser adotado o valor ¢ < ¢/4.
— oF
Smax = 90 000 (Ef) Uy (28)

A norma também ressalva que: Com vistas a garantir a dutilidade dos pilares,
recomenda-se que 0s espagamentos maximos entre os estribos sejam reduzidos em 50 % para

concretos de classe C55 a C90, com inclinacdo dos ganchos de pelo menos 135°.
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2.7.5 Protecao contra flambagem das barras

Em relacdo a flambagem, a NBR6118 (ABNT, 2014) em seu item 18.2.4 recomenda
que: “Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da armadura, situadas junto

a superficie do elemento estrutural, devem ser tomadas precaucdes para evita-la.”

Em sequencia o texto diz:

Os estribos poligonais impedem a flambagem das barras longitudinais situadas em
seus cantos e as por eles abrangidas, situadas no maximo a distancia de 20 ¢, do
canto, se nesse trecho de comprimento 20 ¢, ndo houver mais de duas barras, ndo
contando a de canto. Quando houver mais de duas barras nesse trecho ou barra fora
dele, deve haver estribos suplementares.

FiguralO — Prote¢do contra flambagem das barras

O
(Dt ™ q)t
O
\O O O .
C 20 (Dt

Fonte: ABNT, 2014,
2.7.6 Emenda das barras do pilar
As emendas das barras do pilar podem ser realizadas por: por traspasse; por luvas

com preenchimento metélico, rosqueadas ou prensadas; por solda.

A emenda por traspasse tem como vantagem em sua utilizagcdo o seu baixo custo e
facilidade na montagem das barras da armadura. Este tipo de emenda, conforme item 9.5.2 da

NBR 6118:2014, néo é permitida para barras de bitola maior que 32 mm.

O Comprimento de traspasse € determinado pelo resultado da equagao 29.

EOC = gb,nec > EOc,ml'n (29)



Onde:

/b nec & 0 comprimento de ancoragem necessario;

Loc.min € 0 maior valor entre 0,6 * /£y, 15 ¢ e 200mm;

ly, é o comprimento de ancoragem basico.

O valor de /|, é obtido através da tabela a sequir:

Tabela 4 — Comprimento bésico de ancoragem reta em funcéo da bitola para aco CA-50
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fo (MPa
20 25 30 35 40 45 50
Zona de boa aderéncia 43 ¢ 37 ¢ 33¢ 30 ¢ 27 25 ¢ 24 ¢
Zona de ma aderéncia 61 ¢ 53 ¢ 47 ¢ 43 ¢ 39 ¢ 36 ¢ 34 ¢

Fonte: ARAUJO, 2010.

Podemos observar que o método tedrico apresentado € bastante extenso, e pode vim

a ser exaustivo no dimensionamento dos pilares, pois para cada pilar da estrutura devera ser

realizado este procedimento. Ndo é descartada a possibilidade de erros no calculo que podem

vim a ser cometidos pela auséncia de atencao na repeti¢do dos diversos célculos.
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3 METODO COMPUTACIONAL PELO SOFTWARE EBERICK

O ambiente computacional adotado neste trabalho é o AltoQi Eberick, versdo V9,
software que auxilia no desenvolvimento de projetos estruturais em concreto armado de
maltiplos pavimentos. O AltoQi Eberick, ou simplesmente Eberick, é um sistema
computacional em ambiente Windows e é distribuido comercialmente pela AltoQi, empresa
que o desenvolve. No ambiente virtual da AltoQi, que pode ser acessado pelo endereco
eletronico <http://www.altogi.com.br>, € possivel obter a versdao demonstrativa do programa.

Os projetos executados em computadores sdo baseados em modelos matematicos que
procuram representar da forma mais realista possivel a estrutura real. O modelo matematico
utilizado pelo Eberick é baseado na Analise Matricial de estruturas, que discretiza a estrutura
em elementos de barra.

Com o Eberick é possivel realizar o lancamento de elementos estruturais, analises e
dimensionamentos de projetos. O programa é constituido em médulos, atendendo as seguintes
areas de projeto: Pilares; Vigas; FundacGes; Paredes e reservatorios; Lajes; Muros; Elementos
inclinados, onde é possivel projetar rampas, vigas e pilares inclinados.

Como proposta deste trabalho, neste capitulo somente serd4 exposto 0s principais
conceitos e método de célculo que o programa utiliza para o dimensionamento dos pilares,
outros elementos como vigas e pilares ndo serdo contidos neste. Neste trabalho ndo se
pretende desenvolver um curso completo de concreto armado utilizando o Eberick, mas sim

evidenciar as principais caracteristicas do programa.

3.1 O EBERICK

As informagdes deste topico foram extraidas do manual do AltoQi Eberick e dos
artigos e documentacdo do suporte on-line do software que pode ser acessado pelo endereco
eletrbnico http://faqg.altogi.com.br.

O Eberick é um software para projeto estrutural em concreto armado moldado in-
loco que engloba as etapas de langamento, analise da estrutura, dimensionamento e o
detalhamento final dos elementos.

Possui um poderoso sistema grafico de entrada de dados, associado a andlise da
estrutura em um modelo de portico espacial, e a diversos recursos de dimensionamento e
detalhamento dos elementos, de acordo com a NBR 6118:2014, além da visualizagédo

tridimensional da estrutura modelada.
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Trata-se de um programa diferenciado, com diversos recursos que proporcionam alta
produtividade na elaboracdo dos projetos e no estudo de diferentes solucdes para um mesmo

projeto.
3.1.1 Esbeltez em pilares retangulares conforme ABNT NBR 6118:2014

O indice de esbeltez de um pilar pode ser calculado através da equacéo:

A=leoli (30)
Onde:

/e é 0 comprimento livre de flambagem do pilar;

i é 0 raio de giracdo do pilar.

Como o pilar pode flambar em duas direcdes, 0 mesmo apresentara dois valores para
o comprimento de flambagem e para o raio de giracdo, que poderdo ser iguais ou ndo
dependendo da geometria da peca e do modelo da estrutura, podendo-se resultar em dois
indices de esbeltez diferentes.

O comprimento de flambagem do pilar sera definido em funcéo da distancia entre os
pontos em que o pilar esteja travado, seja por vigas ou lajes.

O valor do raio de giracdo ( i ) depende apenas da geometria do pilar, levando em

consideracdo a inércia da peca e a area, através da seguinte expressao:

, I
i = J; (31)

Considerando-se um pilar retangular, com dimensdes B e H, o valor da inércia sera
obtido através da seguinte expressdo | = (B x H3)/12, enquanto que a area sera obtida através

da seguinte expressdao A = B x H.
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Figura 11 — Dimensdes do pilar

) 2

b
Fonte: Suporte On-Line AltoQi, 2015.

Simplificando a expressao do raio de giracdo chega-se a seguinte expressao:

(32)

al=
N

Pode-se observar, portanto, que para cada uma das dire¢cdes do pilar (b e h), o valor
do raio de giracdo dependera apenas de um dos parametros da secdo do pilar.

3.1.2 Excentricidades em pilares conforme a NBR 6118:2014

O dimensionamento de pilares de concreto armado é abordado pela norma NBR
6118:2014 ("Projeto de estruturas de concreto - Procedimento) em seu item 15.8.

Embora, em uma andlise mais precisa, seja possivel considerar excentricidades
referentes a diferenca entre o ponto de aplicacdo da carga e o centro de gravidade do pilar, as
excentricidades aplicadas pela estrutura ao pilar referem-se, basicamente, a excentricidades
equivalentes aos momentos fletores provenientes da ligacdo entre vigas e pilares,

exemplificado na Figura 12.

2 Disponivel em: <http://fag.altogi.com.br/images/uploads/Esbeltez_pilares_%28b%29 _eb.gif> Acesso em out.
2015.
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Figura 12 — Excentricidade na aplicacdo da carga

Fonte: Suporte On-Line AltoQi, 2015.

No modelo utilizado pelo AltoQi Eberick, a diferenca entre a posi¢éo do pilar (ponto
utilizado na sua insercdo) e a real, do centro de gravidade da secdo é desprezada no
dimensionamento. Justifica-se tal decisdo pela incompatibilidade entre tal precisdo e o0s niveis
de seguranca utilizados na definicdo dos processos para calculo de pilares utilizados pela
NBR 6118/2014 e devido ao fato dos esforgcos provocados por estas excentricidades serem
atenuados em elementos que fazem parte de um pértico espacial, na maioria das estruturas
convencionais, pois as vigas e lajes adjacentes tendem a absorver parte destes esfor¢os que
seriam aplicados somente nos pilares, caso esses fossem isolados.

Em casos mais criticos, todavia, tal diferenca pode ser importante, cabendo ao
usuario o julgamento da situacdo na qual se encontra o pilar. Pode-se simular tal situacéo
fazendo uso de barras rigidas no modelo dos pilares da Figura 13.

Figura 13 — Barras rigidas no modelo dos pilares

e T
Fa | al 2
potto de frterseccio )
. . ™,
imd do pilar) I efoo daTiz que serd seio mal ¥ rﬂemm
ninda i e

[ "peindzests pibr dopdar {estraral)
| L
! efoo da odTaTiZ
I

Fonte: Suporte On-Line AltoQi, 2015.
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3.1.3 Excentricidade inicial

Chama-se "e;" (excentricidade inicial) a excentricidade da carga normal aplicada. No

caso de momentos aplicados o valor desta excentricidade sera:

e = Md/Fd (33)

Tal excentricidade assume valores diferentes para as duas diregcOes do pilar.

3.1.4 Excentricidade acidental

Conforme item 11.3.3.4 da NBR 6118:2014, Na verificacdo do estado-limite ultimo
das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas do eixo dos
elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeicdes podem ser divididas em
dois grupos: imperfei¢des globais e imperfei¢des locais.

Na verificagdo de um lance de pilar, é considerado os efeitos de imperfeicdes
geométricas locais, através do efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do

pilar, conforme Figura 6, ver 2.4.

O Eberick apresenta um valor de "e," calculado de acordo com a expressdo 11, ou

seja:
a)  Excentricidade acidental no topo e base: e, = 0, */;

b)  Excentricidade acidental no centro: e, = 0, *//2.

Esta excentricidade acidental sera igual para as duas direcdes do pilar.
O procedimento de calculo utilizado pelo Eberick segue 0 mesmo evidenciado no
item 2.4.

3.1.5 Excentricidade de segunda ordem

A analise dos efeitos locais de 2% ordem, ao longo dos eixos dos pilares, deve ser
feita de acordo com o prescrito no item 15.8 da NBR 6118/2014. Segundo o item 15.8.2, tais
esforcos locais de 2% ordem podem ser desprezados quando o indice de esbeltez do elemento
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(I) for menor que o valor limite 1 definido neste item. A consideragdo destes efeitos é
realizada através de uma excentricidade adicional de 22 ordem.

O Eberick sempre considera as excentricidades de 22 ordem, pois a possibilidade
prescrita pela norma de despreza-las ndo significa que as mesmas ndo atuem nos elementos
com esheltez abaixo do valor limite, mas sim que, para estes casos podem n&o ser
significativas no dimensionamento. Somente ha sentido desprezar tais excentricidades em
calculos manuais, onde a dificuldade de obtencdo das mesmas e a pouca diferenca final nos
resultados do dimensionamento podem ndo compensar o tempo despendido. Com o
dimensionamento automatizado disponivel por meio dos recursos computacionais, ndao ha
motivos para desprezar tais excentricidades.

A determinacdo dos efeitos locais de 2% ordem sdo prescritas no item 15.8.3, sendo
que pode ser feita por métodos aproximados descritos. O Eberick utiliza dois processos:

Método do pilar-padrao com curvatura aproximada (item 15.8.3.3.2): calcula
"e," por este critério para qualquer valor de esbeltez em pilares ndo retangulares;

Método do pilar-padrado com rigidez k aproximada (item 15.8.3.3.3): calcula "e5"
por este critério para qualquer valor de esbeltez em pilares retangulares.

Tais processos sao definidos para a flexdo composta normal. A NBR 6118/2014, em
seu item 15.8.3.3.5 (Método do pilar-padrdo para pilares de sec¢do retangular submetidos a
flexdo composta obliqua), afirma que quando a esbeltez de um pilar de secdo retangular
submetido a flexdo composta obliqua for menor que 90 nas duas dire¢des principais, permite-
se aplicar o processo aproximado descrito em 15.8.3.3.3 simultaneamente em cada uma das
duas direcoes.

Desta forma, o Eberick utiliza para dimensionamento dos pilares os dois critérios
acima citados de acordo com a secdo transversal, sendo necessario respeitar tais limites de

esbeltez dos elementos.

a)  Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
Este procedimento de céalculo segue o mesmo exibido no item 2.5 no topico “Método

do pilar padrdo com curvatura aproximada”.

b)  Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada
Este procedimento de calculo segue o mesmo exibido no item 2.5 no topico “Método

do pilar padrdo com rigidez aproximada”.
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3.1.6 Excentricidade devida a deformagcao lenta

Conforme o item 15.8.4, nos pilares com indice de esbeltez acima de 90 (lembrando
que o AltoQi Eberick limita a esbeltez dos pilares a 140), a deformacéo lenta do concreto
deverd ser levada em conta.

Esta deformacéo acarreta uma excentricidade adicional denominada "ecc” que devera
ser acrescentada as demais excentricidades consideradas em pilares.

De acordo com 0 mesmo critério anteriormente exposto para a excentricidade de 22
ordem, o Eberick sempre ir4 considerar as excentricidades devido a fluéncia,

independentemente do indice de esbeltez do pilar.

O valor de " e.. " é dado pela seguinte expressao:

Msg PNsg
cc - (N—Sg + ea) (2,718 —Ne_ng_l) (34)
Onde
Ne = (10 Eqi I//¢”) (35)

e, € a excentricidade devida a imperfeicdes locais (excentricidade acidental),
conforme item 11.3.3.4;

Msq € Ngg S80 0s esforgos solicitantes devidos a combinagéo quase permanente;
f é o coeficiente de fluéncia, definido no item A.2.2.3 do Anexo A;

E.i € mddulo de elasticidade ou mddulo de deformacdo tangente inicial do concreto
conforme 8.2.8;

I. € 0 momento de inércia da secdo de concreto;
l. € 0 comprimento equivalente do elemento.

O Eberick supde que a parcela "Msg / Ngg" € igual a proporcéo "Md/Nd", ou seja, ao

valor de "ei". Entdo, para esta equac&o, € utilizado o valor de "ei" no centro do pilar.

3.1.7 Excentricidade total

A excentricidade total ¢é diferente ao longo da secéo do pilar. Conforme o item 15.8.2
da NBR 6118:2014, néo existindo carga transversal aplicada ao longo da barra, pode-se fazer

as verificagcdes em trés seces criticas:
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Na base: € = €jpase + €a
NO CentrO e= eicentro + ea + e2 + ecc

Neste item define-se o valor de o, como sendo:

Onde:
1,0=>op> 0,4 (37)

O valor da excentricidade inicial no centro do pilar seré:
€icentro = Ob M1da / Ng (38)
Sendo Miga = M,

€icentro = (0,6 + 0,4 (Mg/Ma))Ma/ Ng = 0,6 Ma/Ng+ 0,4 Mp/Ng=0,6 eja+ 0,4 €5 (39)
Caso oy Seja igual a 0,4, aplicando na equagdo acima, tém-se que €jcentro € igual a
0,4eia.

O calculo do pilar faz-se entdo com o maior valor calculado para a excentricidade

total “e” (nas duas diregdes).

3.1.8 Método de calculo de pilares no Eberick

Por padrédo, o calculo dos pilares é realizado pelo programa através do método do
pilar padrdo com rigidez k aproximada, para pilares retangulares. Ja para pilares de secéo
composta, o célculo é realizado através do método do pilar-padrdo com curvatura aproximada.

De uma maneira geral, existe uma a possibilidade de que o método do pilar-padréo
acoplado a diagramas M x N x 1/r apresente resultados de dimensionamento dos elementos
distintos dos outros dois disponiveis no programa, pois no método do pilar-padrdo com
rigidez k aproximada e no método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, como 0S

préprios nomes dos métodos sugerem, o valor da rigidez é obtido de maneira aproximada,



50

enquanto no método do pilar-padrdo melhorado, a rigidez é obtida graficamente, conforme
item 15.3.1 da NBR 6118:2014.

Figura 14 — Relagdo momento-curvatura
M Curva obtida
A

] Secante (com 1,10 fy
Mnd____________ B —————— .
L A R ELU

A 1 B _--==""\_ Curva obtida
e com 0,851,
/- - >\arctg (EI),,~ Rigidez secante
A >

1r
Fonte: ABNT, 2014.

As relacBes entre momento e curvatura podem ser visualizadas nos diagramas
apresentados nos relatdrios de célculo dos pilares, disponiveis na janela de dimensionamento
dos pilares, menu “Relatorios — Calculo detalhado”. Onde pode-se observar os diagramas para
os casos de Nd Max, Nd min, para ambas as direcdes dos pilares.

Figura 15 — Representagdo gréafica da relacdo momento-curvatura

Md (kgf.m)
2000.00
2500.00
g = (ED)sec /(Ach®feq)
1500.00

1000.00

£00.00

0.00
000 800 1200 12.00 2400 2000 28.00 4200 4200 5500

1/r {1/1000) (1/m)
Fonte: Suporte AltoQi, 2015

A partir do tracado grafico desta relacdo, obtém-se uma rigidez secante adimensional

supostamente mais precisa, a qual é aplicada na formulacdo do método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada.
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3.1.9 Prescricdes de célculo e detalhamento de pilares no Eberick

Aqui sdo abordados prescricdbes a serem obedecidas durante as etapas de

dimensionamento e detalhamentos de pilares.

3.1.9.1 Dimensdes minimas

O Eberick segue o mesmo apresentado anteriormente, ver 2.7.1, “Dimensdes

minimas dos pilares”.

3.1.9.2 Diametro e espacamento das barras longitudinais

Conforme a NBR 6118:2014 o diametro das barras longitudinais ndo deve ser
inferior a 10mm nem superior a 1/8 da menor dimenséo da sec¢do transversal.

Evita-se a utilizacdo de barras deforméveis com o objetivo de criar uma armacao
mais rigida no interior da férma, antes e depois da concretagem. O uso de didmetros pequenos
também acarretam uma reducdo no espacamento dos estribos, conforme recomendacdo da
NBR-6118:2014, que define um dos valores maximos a serem respeitados em funcdo da
bitola longitudinal.

Fica a critério do usuario do Eberick a definicdo de quais barras serdo utilizadas no
detalhamento dos pilares.

O espacamento da armadura longitudinal ndo deve ser menor que 2 cm, menor que 0
didametro das proprias barras, nem menor que 1,2 vezes a dimensdo maxima do agregado. Esta
prescricdo é de ordem construtiva, visando evitar o surgimento de ninhos de concretagem nos
pilares.

O espacamento da armadura longitudinal no contorno dos pilares ndo pode ser
superior a 40 cm ou duas vezes a menor dimensdo da se¢éo no trecho considerado.

Tanto 0 espacamento maximo quanto o minimo sdo verificados pelo Eberick
automaticamente. Na verificacdo do espacamento maximo, o programa adota mais barras na
secdo, mesmo ndo sendo necessario para os esforcos aplicados. Para situagdes em que 0
espacamento entre as barras longitudinais seja menor que o minimo, o elemento apresentara

erro.
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3.1.9.3 NUmero minimo de barras longitudinais

O Eberick adota sempre uma barra por vertice de estribo de forma a garantir a
perfeita solidarizagéo entre ambos.

No caso das se¢0es circulares, adota-se um minimo de 6 barras na secéo transversal.

3.1.9.4 Taxa de armadura

A determinacdo armadura longitudinal minima e maxima pelo Eberick segue os

procedimentos apresentados em 2.7.3.

3.1.9.5 Armaduras transversal

O Eberick determina a bitola minima e espacamento maximos utilizando os mesmos
procedimentos exibidos em 2.7.4 apresentado no capitulo 2.

Fica a critério do usuario do AltoQi Eberick a definicdo de quais barras serdo
utilizadas no detalhamento dos estribos dos pilares, existe a possibilidade de configuracao de
bitolas menores que 5 mm. A condic¢do da armadura de cisalhamento ser igual ou superior a ¥4

da longitudinal é verificada pelo programa automaticamente.

3.1.9.6 Protecéo contra flambagem da armadura

Os procedimentos do Eberick para protecdo contra flambagem segue o mesmo

constante em 2.7.5 do capitulo 2.

3.2 SITUACAO PROPOSTA PARA DIMENSIONAMENTO NO EBERICK

3.2.1 Edificacéo proposta

O projeto de arquitetura do estudo foi obtido através do endereco eletronico
http://www.gisat.com.br, ambiente virtual de aprendizagem da QiSat, trata-se de uma
estrutura hipotética de cinco pavimentos, sendo um pavimento térreo, trés pavimentos tipo e
um pavimento cobertura. O pé direito entre os pavimentos € de 2,80 metros e a distancia
estimada até a fundagéo é de 1,50 metros.

O edificio deste estudo encontra-se no ANEXO A — Projeto de arquitetura.
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3.2.2 Langamento da estrutura

ApOs prepara a arquitetura, retirando itens desnecessarios do projeto como, por

exemplo, mobilia, cotas, etc., teve-se o inicio do lancamento do projeto no Eberick.

Figura 16 — Projeto de arquitetura

I : : ]
J1 (150%100) 1 (150x100) \

J2 (120x100)
P2(150x210)

P3(70x210)
I

1 5
j

PJ1 (300x210)
-

J2 (120x100)

J1(150x100)

e e
J1 (150x100) J3 (80x60)

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Ja no ambiente grafico do Eberick, para iniciar o trabalho foi lancar um novo projeto,

nele constara informacdes dos pavimentos do projeto.



Figura 17 — Langando um projeto novo
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_
Pavimentos
Pavimento Altura Mivel Lance | Inzere acima |
{cm) {cm) -
] cobertura 280.00 1120.00 [ 5 | Insere abaino |
2| Tipo 3 280.00 240.00 | 4 | Exeli |
3| Tipo 2 2a0.00 550,00 (3
4| Tipo 1 2a0.00 280,00 | 2
3| Térren 150.00 0.00 |1 Y=
| Fara baixo |
6 ]
T -
Mivel inferar 0O M Fechar
T itula Mivelzalo [ i | Ajuda |
Lance inicial 1

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Foi lancado o pavimento térreo, os trés pavimentos tipo e a cobertura, totalizando 5

lance.

Dando sequencia ao lancamento, a arquitetura preparada anteriormente foi importada

para o Eberic

arquitetura foi

Projeto  Configuragdes  Construir
PHIgPES
#HEORYL

k, para isto na janela projeto foi selecionado o pavimento tipo 1 e na sessao
utilizado o comando Ler DWG/DXF.

Figura 18 — Importando a arquitetura

Manipular Ferramentas Visualizar Janela  Ajuda
B &=
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1 Projeto o=@

RYE "X B
- Pavimentos

- Cobertura

w-EP Tipe3

- Tipo2

5B Tipo1

=) Pranchas
-3 Arquives

=" Arquitetura do pavimento Tipo 1
!

Comendo[  Jl1s0 < ST TR

lease 03 do AltoQi Eberick V3 Next 1062.5,450.6 CAPS [NUM [SCRL [OWR

Fonte: Proprio Autor, 2015.
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Com a arquitetura do projeto ja importada para o Eberick e configurada a origem do
desenho sendo o canto inferior esquerdo, € 0 momento de realizar o langamento dos pilares.
Utilizando o comando Elementos, Pilares, Adicionar, os pilares foram adicionados, porém

antes foi realizada a configuracéo dos pilares.

Figura 19 — Configuracédo dos pilares

Pilar
Dados do pilar
MNarme F1 Yinculo |Engastadu:u v|
Elevacdo 0 I Verticalidade|.ﬂ.utnmétim T|
&ngulo de rotagis 90 © Armbigrite |E:-ctern|:| v|
Secao
Tipo | retangular -
B 20 cm ho 40 cm b
b1 0 cm ki |0 cm
R —k
Angulo de abertura 30 u b
Capitel
Ilzar capitel
Engulo de rotagio |0 . b 100 cm
Ezpessura an i h |100 cm
] ] | Cancelar | | Dezenho... | | Ajuda

Fonte: Préprio Autor, 2015.

No projeto foi lancando pilares de secédo retangular de 20cm por 30cm e 20cm por 40
cm. Conforme observado na figura acima, o programa permite configurar varios parametros
sobre os pilares que serdo langcados. O nome do primeiro pilar foi configurado para P1 e 0s
demais o programa nomeia de forma automatica, alternado apenas o ndmero do pilar. E
importante observar que o ambiente do pilar também pode ser configurado, com isto o

programa realiza calculos mais precisos resultando em um dimensionamento mais econdmico.

Ap0s as configuracdes do pilar como as dimensdes e dados de entrada dos pilares, o
programa solicita a posicdo do pilar, isto é observado na linha de comando do programa
localizada na parte inferior da tela. Primeiramente foi langado os pilares externos, ao redor da

estrutura e posteriormente os pilares internos.
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Figura 20 — Linha de comando do Eberick

P2 e [s ®

&

B

—_— Pilar-Pnsiu;EnlIl 1:50 ? R ful

Uttima= noticias: | Liberade o Releaze 03 do AloQi Eberick V3 Next

Fonte: Préprio Autor, 2015.

A linha de comando do Eberick sempre identifica o comando ativo apresentando na
sua linha de comando o nome do comando e a informacdo a ser inserida pelo usuario, este
recurso auxilia a identifica o que esta sendo realizado e facilita a execu¢do dos comandos,

uma vez que ele indica o que tem que ser feito.

Apos definicdo da posicdo do pilar, é solicitado que se defina o angulo de rotagdo em
torno do ponto selecionado, o angulo pode ser definido digitando no teclado ou informando

dinamicamente com alinha defina pelo movimento do mouse.

Figura 21 — Angulo de rotacéo do pilar
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Utimas noticias: Liberado o Release 03 do AltoQi Eberick VO Next 106.5<21.4 CAPS |NUM |SCRL |OVR

Fonte: Proprio Autor, 2015.
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A rotacgdo do pilar foi definida com o valor zero, na sequencia € solicitada a definigcdo
de um vértice fixo, onde caso as dimensdes do pilar sejam modificadas, o vértice permanecera

sempre na posic¢do original.

Figura 22 — Vértice fixo do pilar no Eberick

Projete  ConfiguragBes Construir Manipular Ferramentas Visualizar Elementos Janela  Ajuda
N[ ——QO [+ 1w X RHI PR % B - = - 0| | BR qaq | o
AHDEO@ | &% E S R [T ~ | & (= By || Personalizada + | CR-Piares “D Nivel v Nivel » || \\WOOHAD,E

FEJ Pavimento Tipo 1 = = =

$REYE || BES

B %0

M 0e® || IFrLIfLsBEKBEHS 4

it}

e

=i E

Bk el S Rllh 3

Plarvéticefio] 1m0 || 2 3 i B EASE S Fr=FNEe

Uttimas noticias: | Liberado o Release 03 do AltoQ Eberick VS Next 165.7<328.5 CAPS [NuM [SCRL [OWR

Fonte: Préprio Autor, 2015.

O vertice definido do pilar em questdo foi o superior esquerdo. A proxima
informacdo solicitada pelo programa é o deslocamento, que simula o reboco da estrutura. O
valor de deslocamento do pilar adotado é de 1,5 cm, este valor também ja é definido por
padrdo do programa, evitando de ser informado sempre que um pilar novo for langado. Nos
proximos pilares a serem langado, apenas pressionando a tecla ‘enter’ o programa atribui este

valor como deslocamento.
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Figura 23 — Deslocamento do pilar no Eberick
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Uttimas noticias: | Liberado o Release 03 do AloQi Eberick V3 Next

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Ap0s a definicdo do deslocamento, o pilar entdo é lancado.

Figura 24 — Pilar langcado
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Utimas neticias: | Liberado o Release 03 do AltoQi Eberick V8 Next 179.9<326.0 CAPS [Wum [SCAL [OwR

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Foi realizado este mesmo procedimento para cada novo pilar lancando na estrutura.
Nesta situacdo hipotética, onde tem um apartamento por andar, foram lancados nove pilares
ao todo. Ao terminar de langas os pilares, o programa tem o recurso de renumerar os pilares,
ao utilizar esta funcionalidade, todos os pilares serdo renumerados da esquerda para a direita,

de cima para baixo.
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Figura 25 — Lancamento dos pilares do apartamento
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Fonte: Proprio Autor, 2015.

Neste ponto, foi apresentado como langar um novo projeto no Eberick, importar o
projeto de arquitetura, como configurar e langar os pilares. Com isto, se finaliza o ciclo de
lancamento dos pilares de um edificio no Eberick. O préximo passo € o lancamento das vigas,
para evitar que este topico fique extenso e seguindo o foco deste trabalho, os pilares, somente
serdo apresentados os resultados dos proximos passos do lancamento da estrutura no

programa.
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Figura 26 — Vigas jé lancadas no Eberick
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Fonte: Préprio Autor, 2015.
Com as vigas ja posicionadas corretamente, foi verificado o alinhamento e na

sequencia lancado as lajes da estrutura.

Figura 27 —Lajes ja lancadas no Eberick

Projeto  Canfigu Construir  Manipular Ferramentas Visualizar Elementos Janela Ajuda
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Uttimas noticias: | Liberado o Release 02 do AltoQi Eberick V9 Next -56.0,5183 CAPS [NUM |SCRL | OVR

Fonte: Proprio Autor, 2015

Foi-se considerado o valor da carga Acidental e de Revestimento sendo 150 Kg/m? e

espessura da laje sendo 10 cm. A escada foi lancada no projeto e o langamento das cargas das
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paredes, os vinculos entre os elemento e a verificagdo do alinhamento dos elementos

estruturais dao sequéncia ao langcamento da estrutura.

Figura 28 — Visdo 3D da estrutura

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Para os demais pavimentos, como sdo pavimentos tipo, foi realizada a cépia da
estrutura para estes pavimentos, neles foram ajustados as cargas da estrutura e as vigas do
pavimento térreo foram configuradas para em contato com o solo, isto modificard o
cobrimento das armaduras, em sequencia foi realizado os comandos de verificacdo estrutural,
estes comandos garantem que a estrutura foi langada de forma correta, evitando por exemplo
que um pilar esteja com sua secdo desalinha em relacdo ao outro na mesma prumada ou

mesmo a descontinuidade de pilares.
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Figura 29 — Configurac6es de andlise
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Fonte: Préprio Autor, 2015.

No Eberick temos a possibilidade de configurar pardmetros que permitem que o
programa se adeque aos requisitos do projeto e também as preferencias do usuario. As
configuracBes de analise permite definir os parametros do modelo de célculo a partir do qual
serdo obtidos os esforcos e deslocamentos da estrutura. Dentro da janela analise, e em
processo, é permitido ao usuério selecionar a forma que a estrutura sera calculada, sendo por
Pértico Espacial ou Pavimentos Isolados.

Ja em materiais e durabilidade, pretende-se caracterizar os parametros do concreto e
das armaduras para as diversas partes do projeto, bem como os requisitos para garantia da
durabilidade da edificacdo, cobrimento e abertura maxima das fissuras.

Da janela Materiais e Durabilidade, destaca-se a configuracdo barras, onde é possivel

definir todas as especificagdes correspondente aos agos que serdo utilizados no projeto.



Figura 30 — Configuragfes materiais e durabilidade
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Matenais e durabilidade
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(71 Por pavimento
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Fonte: Proprio Autor, 2015.

Na configuracbes das barras é apresentada uma lista das bitolas que poderdo ser

usadas no projeto, assim como determinar o tipo de aco para a bitola, a sua fabricacéo, se é

por rolo ou barra, no caso de rolo pode-se especificar o peso do rolo, 0 comprimento e o tipo

de emenda para a bitola.



Figura 31 — Configuracdes da Armadura
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Armadura
Bitola Ativa Aco Fabricacio Comprimente Peso do rolo(kg) Emenda
(cm}

32 =] CABD = | rolo - 170 | nenhuma B
2f =z CAG0 + | rolo - 170 [nenhuma ]
30 CABD « | rolo - 170 | nenhuma
44z r CABD ] rolo - 170
EEE r CAB0 = | rolo - 170
EE | CAB0 = | rolo - 170
7] & r CABD - | rolo - 170 | nenhuma
8j 5. v CASD w | barra - 0 |traspasse -

9 7. CABD - | rolo hd 1200.00 170 |nenhuma

10) = v CAS0 - | barra - 1200.00 0 |traspasse -
Ll K ¥ CAS0 « | barra - 1200.00 0 |traspasse -
124 1 = CASD « | barra - 1200.00 0 |traspasse -
13] 1 v CASD - | barra - 1200.00 1 |traspasse -
14] 20. v CASD ~ | barra - 1200.00 0 |traspasse -
15 222 r CASD w | barra - 1200.00 0 [traspasse -
16] 2 CASD = | barra - 1200.00 0 |traspasse -
17 22 CAS0 w | barra hd 1200.00 0 |solda =

[ akK ] [ Cancelar I [ Ajuda ]

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Para o projeto proposto, foi configurado que o programa utiliza-se somente as barras
de 5.0, 6.3, 8.0, 10.0, 12.5, 16.0 e 20.0 milimetros. Este procedimento evita que o programa
procure calcular bitolas que néo serdo utilizadas na obra e reduzindo o tempo gasto com o
dimensionamento.

Ainda no processo de configuracdes de materiais e durabilidade, na janela aberta é
possivel determinar as bitolas a serem utilizada para cada um dos elementos estruturais. Nesta
janela também é determinada a classe de agressividade conforme a BNR 6118 de 2014. Se
houver algum problema nestas configuracfes, no campo aviso € indicada uma mensagem que

ha problemas nas propriedades definidas.
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Matenais e durabilidade

Figura 32 — Configuragfes materiais e durabilidade
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Quando ha problemas o programa informa e detalha os problemas encontrados na
configuracdo dos materiais e durabilidade, nos detalhes o programa indica para cada problema

a qual elemento ser refere, a descri¢cdo do problema, o valor adotado e o valor normativo e

Fonte: Préprio Autor, 2015.

permite também a correcdo automatica dos erros.
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Figura 33 — Aviso de problemas nas configuracbes
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Verificagdo dos pardmetros

Elemento Problema Valor Recomendacio
informado normativa
Pilares (Cobertura) Resisténcia do concreto insuficiente para a 200.00 250.00 | =

classe de agressividade definida |_|

2 “igas (Cobertura) Resisténcia do concreto insuficiente para a 200.00 250.00
classe de agressividade definida

5 Lajes (Cobertura) Resisténcia do concreto insuficiente para a 200.00 250.00
clazse de agressividade definida

4 Muros (Cobertura) Resisténcia do concreto insuficiente para a 200.00 250.00
classe de agressividade definida

5 Pilares (Cobertura) Cobrimento (pecas externas) insuficiente Z.00 3.00
para a classe de agressividade definida

e \igas (Cobertura) Cobrimento (pecas externas) insuficients 2.00 3.00
para a classe de agressividade definida

7 Lajes (Cobertura) Cobrimento (pecas externas) insuficiente 2.00 2.50
para a classe de agressividade definida

a Pilares (Cobertura) Cobrimento (pecas internas) insuficiente Z2.00 250
para a clasze de agressividade definida -

2k, ] [ Cancelar ] [ Ajuda ] [ L arrigir

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Uma configuracdo, que também importante € a de dimensionamento, pois elas
refletem itens que alteram a maneira como 0s elementos estruturais serdo dimensionados. Na
janela da configuracdo do dimensionamento é possivel determinar especificacdes para 0s
pilares, vigas, lajes, sapatas e bloco. Na configuracdo dos pilares, fica disponivel a
configuracdo dos estribos, as esperas e 0s limites, como a Taxa de Armadura Maxima,

Dimens6es minimas, entre outros.
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Figura 34 — Configuragdes do dimensionamento dos pilares

-

Dimensionamento [Pilares]

Pilares | Pilares PM | Vigas | Vigas PM | Lajes ISapatas | Blocos | I'u1ur05|

Eztribos

i Perrmitir carga nula ou negativa
Separar trechos com diferenca [ J q

. 10 4
de armadura maior que F Idzar armadura zsimétrica para pilaresz
E spacamenta minimo 10 cm quadrados o _
F Idzar armadura simétnca para pilares
Ezpacamenta minima [topo & base] £ cm cormpostos
Angula minime para 10 .
Ezpacamento mlkiplo de 10 = conziderar pilar inclinado
) | Uzar momento minimo
Tamanho minimo dofz] recho(z] a0 cm

[] Digpenzar imperfeigles locais we for
atendido

F Congiderar efeitos localizados de 22
ordem em pilar parede

Percentual minimo em pilares-parede 25

i

Ezperaz
. [ Processo | Rigidez aproximada
1P auto b
Permitir bitala menor que supernior Lirnites
Taxa de armadura masima 4 4

|| Adotar espera da fundagio igual ao pilar Miimern masima de barras a0

gUpEnor -
huma face de secio
Secdo tranzversal mirima 360 e
Dirmenzo minima 12 T
Linha neutra... ] [ Coeficientes...
QK ] [ Cancelar ] [ Ajuda ]

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Sédo diversas configuracdes que o usuario podera realizar no programa, elas permitem
adequacdo dos valores e pardmetros que o programa ira utilizar para realizar os célculos do
dimensionamento. Apos a definicdo de todas as configuragfes do projeto, deve-se realizar o
processamento da estrutura, que é o processo onde o programa realiza os calculos e determina

o dimensionamento da estrutura lancada.
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Figura 35 — Processamento da estrutura no Eberick

Analise Estatica Linear

Procezsamento

Construir modelo estrutural
Calcular paingis de lajes
Processar partico ezpacial
Dimenzionar elementos estruturaiz

Calcular flechas nas lajes

e84 48

Obter flechas finais

Eztrutura proceszada com avizos ‘;i\.

10025

| (] || Resultados | | Ajuda |

Fonte: Proprio Autor, 2015.

A analise da estrutura requer bastante atencao, nela podemos visualizar os resultados
dos calculos, além do comportamento global da estrutura. No final da analise temos
disponivel um relatério com os resultados da analise estatica linear, nele sdo exibidos os
valores totalizados das cargas verticais atuantes e no final os valores do coeficiente Gama-Z

para as direcOes x ey, através do Gama-Z podemos avaliar a tendéncia da estrutura aos efeitos
de segunda ordem globais.
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Figura 36 — Relatdrio de Analise Estatica Linear

-
Analise Estatica Linear

Rezultadoz

Analise de 17 ordem:
Processo de portico espacial

Cargas verticais:
Peso proprio = 138032 tf
Adicional = 162.88 tf
Acidental = 58.64 tf
Total = 401 .83 tf
Area aproximada = 372.80 n@
Relacdo = 1077.87 kgfin?

Deslocamento horizontal:
Direcdo X = 0.37 cm (limite 0.75)
Direcdo ¥ = 0,563 cm (limite 0.75)

Coeficiente Gama-Z:
Direcdo X = 1.15 (limite: 1.10)
Direcdo v = 1.10 (limite 1.10)

Analise de 2 ordem:
Proceszo P-Delta

Deslocamentos no topo da edificacdo:
Acidental: 0.07 »» 0.07 (+5.99%)
Vento X+: 1.23 »» 1.39 (+13.22%)
Vento X~ 1.23 »» 1.39 (+13.22%)
Vento ¥+ 2.11 »» 2.28 (+3.23%)
Vento ¥-: 2.11 »» 2.28 (+3.23%)
Desaprumo X+: 0.20 »» 022 (+13.25%)
Desaprumo X-. 0.20 »» 0.22 (+13.25%)
Desaprumo v+ 0.14 »» 0.15 (+3.30%)
Desaprumo - 0.14 »» 0.15 (+3.30%)

k. ] [ [prirnir.... ] [ A elatdrios ] [ Ajuda

Fonte: Préprio Autor, 2015.

O Eberick permite realizar a analise detalhada dos elementos estruturais do projeto,
assim como o seu dimensionamento e detalhamento. Os pilares podem ser dimensionados de
duas formas, analisando por pavimento, onde os pilares sdo analisados um a um e por lance
onde é considerada toda a prumada.



Figura 37 — Elementos do projeto
Projete  Configuragdes Pavimento Estrutura  Janela  Ajud:

PR I¢Fa % 2o nd

BRY & X H
=51 Pavimentos

EQ Cobertura

5B Tipe3

B Tipe2

------ EEP Croqui

...... & Escadas

E]----EQ Térreo

-2 Configuragdes de desenho
-3 Configuragées do projeto
-5 Configuragées do sistema

Fonte: Proprio Autor, 2015.
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Uma das vantagens da utilizacdo do programa, é que ele gera de forma automatica o
desenho das armaduras do pilar.



Figura 38 — Detalhamento das armaduras do pilar
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Projeto  Configuragdes Pilares Relatérios Janela Ajuda

BH| ¥ 2 @0 &b B R E e &
i 0 Pilares do projeto o] B [
| Nome: Lance Pavimento Armadura B Armadura H Estribo centro Estribo TB Processo de calculo Status

1| P1 - dLE. 295100 140100 012 Rigidez aproximada | = :

H | 2| e 25100 ~]2e100 Rigidez aproximada [ v
B 3| L3 20100 <150 100 Rigidez aproximada | =
4| P4 4Lz 28125 ~|58125 Rigidez aproximada | »
5| Ps siu 30125 v|2e0125 Rigidez aproximada | v
8| P6 6
7| P7 7]
8| P8 8]
9| P9 9|
10 10
" "
12] 12]
13 13
14] 14] s

MM +| =-‘ |&‘@ \;!;‘ :"| E,,‘ %_|HE§ Seclio J Carga J Escalas ; Resultado | Otimizagio
[ J Corga [ f 7

@
B

Situag&a do pilar

Esheltez maior = 48 44
Fd=1285H

Bamas = Be 100

Tawade amadura = 1.05%
A efetivo = B.28 o
trd/Msd = 1.03

Estibo= a60cA12

Utimas noticias: | Liberado o Release 03 do AoQi Eberick VS Next

Fonte: Préprio Autor, 2015.

PS [Num [scRL [owR

Pode-se observar que no pilar P2 no lance L5 o seu dimensionamento pelo programa

resultou em 8 barras de 10.0 mm, além disto, ele exibe os valores dos estribos, taxa da

armadura, esbeltes, entre outras informagoes.
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Figura 39 — Situacéo do pilar

Situagdo do pilar:
E zbeltez maior = 43.44
Fd=12285tf
Barraz =8 e 10.0
T axa de armadura = 1.05%
Az efetiva = B.28 ot
brd/ted = 1.09
Eztibo = @5.0cM12
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Fonte: Préprio Autor, 2015.

Além do detalhamento dos elementos estruturais, € possivel gerar pranchas com 0s
desenhos, edita-los e gerar também diversos relatorios, como por exemplo o memorial de

calculo, resumo de materiais, entre outros.
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Figura 40 — Relatorio resumo dos materiais dos pilares

Projeto  Configuragbes Janela  Ajuda

AR H| 22 Al @ B 8 =Y [ g = | o
=/ Resumo de Materiais (Etapa 21 - Fundagées dimensionadas) =l = ==
Resumo de Materiais (Moldados in Loco)
Pavimento | Flemento | F5000 860 | Volumede | dreadeforma | Consumode | Peso trelicas
+10% (ke) | concreto (w’) (m?) ago (kg/m®) ;s
Pilares 2397 L7 274 1381
Cobertura
Total 2397 1 274 1381 00
X Pilares 2281 1 274 1320 e
Tipo 3
Total 2201 1 274 1320 00
) Pilares 3083 1 274 1776
Tipo 2
Total 3083 1 274 1776 00
. Pilares s L7 274 1860
Tipo 1
Total s 1 274 1860 00
i Pilares 1318 0. 63 3004
Térrea
Total 1318 0. 63 3094 00
Ao | DM | b 41006 (kg | Pilares | Total
- (mm)
CAS50 100 | 4785 | 4785
CA50 125 | 4029 | 4029
CAS50 160 | 1736 | 1736
CAGO 50 | 1767 | 1767
I [ Pilares | Total
| | [ caso [ 10550 | 10550 -
‘ Utimas neticias: Liberado o Release 03 do AltoQi Eberick V8 Next CAPS |NUM |SCRL VR

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Dentre os diversos relatérios que o programa pode produzir, destaco o relatorio de
Cargas nas Fundacdes, nele sdo apresentadas informag6es como o tamanho da secdo e as

cargas maximas que serdo utilizadas posteriormente neste trabalho.

Tabela 5 — Relatério de cargas nas fundagdes simplificado

Fundacéo Carga (tf) Carga Maxima (tf)
Nome Secéo (cm) Peso proprio Adicional Acidental Positiva
P2 20 x 30 21.03 18.32 6.96 49.58
P3 20 x 30 17.41 12.70 4.98 36.18
P5 20 x 40 42.03 35.90 15.79 94.12
P6 20 x 40 15.00 11.95 3.76 41.65
P8 20 x 30 25.96 26.07 8.59 63.98
P9 20 x 40 14.58 13.01 3.60 43.14
P1 20 x 30 12.50 12.10 3.92 33.08
P4 20 x 40 20.69 20.84 7.25 49.73
P7 20 x 30 11.11 11.99 3.78 31.49
TOTAL: 180.32 162.88 58.64 401.83

Fonte: Proprio Autor.

Podemos observar que o processo de dimensionamento, calculo e detalhamento da

estrutura com a utilizacdo do programa computacional é realizado de forma simplificada, uma
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das vantagens da utilizacdo do Eberick é a praticidade do dimensionamento, analise e

detalhamento da estrutura que no final do processo ja fica disponivel para a impressao.

A utilizacdo deste método reduz o tempo que 0 engenheiro gasta no

dimensionamento da estrutura, agilizando o processo de elaboragédo do projeto.
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4 METODO ACADEMICO E ANALISE DOS RESULTADOS
Para o dimensionamento pelo método tedrico aprendido no &mbito e que sera
comparado com os resultado obtidos pelo Eberick, serd utilizado algumas informacdes obtidas
pelo primeiro dimensionamento, como por exemplo a carga nas fundagdes. Serdo

dimensionados trés pilares, o P5, P4 e P9, sendo respectivamente pilar intermediario,

extremidade e canto.

4.1 PILAR INTERMEDIARIO - P5

Para o dimensionamento do pilar P5, sera considerado as seguintes informagGes que

também foram utilizadas pelo Eberick.

Tabela 6 — Informaces do pilar P5

Concreto Aco Cobrimento Nk dx =dy
C 30 CA-50 3cm 94.12 tf ~ 923 kN 4 cm

Fonte: Proprio Autor, 2015.

A Figura 41 indica as dimens0es do pilar P5.

Figura 41 — Representacéo do pilar

(14x60) Ay
V2 P5
o
<
> X
— P5
[}
E’ . 20x40 hx =20
4 >
I— S S

Fonte: Proprio Autor, 2015.

4.1.1 Dimensoes

A representacdo do pilar P5 pode ser visualizada na Figura 42.
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Figura 42 — DimensGes do pilar P5
Eixoy —

V5

Loy = 280-40
,5 Oy = 240

Fonte: Préprio Autor, 2015.

4.1.2 Determinagéo de ey e Loy

Conforme representacdo do pilar, notamos que trata-se de um pilar interno, neste
caso considera-se o método do pilar padrdo com curvatura aproximada. A distancia vertical

entre os niveis dos pavimentos é de 280 cm e a for¢a normal caracteristicas e Nk = 923 .
Apds analise do pilar a ser dimensionado, devemos calcular o valor de /e, nas duas
direcdes, x e y. O valor de /e significa comprimento equivalente do pilar e sera utilizado

posteriormente. O valor de /. é calculado conforme disposto no item 15.6 da NBR 6118 de
2014 e exibido na expresséo 1 deste trabalho. Para a diregdo do eixo x temos:

lox + hx =220 + 20 = 240

¢ =280

Com posse destes resultados e observando o disposto no item 2.2, devemos adotar o

menor valor entre os dois, portanto:

240 <280 — lex =240 cm

Seguindo a mesma sequencia, neste pilar para a diregéo do eixo y temos:

Loy + hy = 240 + 40 = 280
¢ =280
Portanto definimos o valor de /¢, sendo:

280 <280 — fey =280 cm
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4.1.3 Determinacao do indice de esbeltez

O indice de esbeltez é calculado conforme o item 2.3, nas duas direcdes, X e y e
utilizando os valores obtidos anteriormente em 4.1.1.

Considerando o eixo X para Ax temos:

;\4)( — 3,464%240 - 41,57

20

Para a direcdo do eixo y, observando o valor de /e, temos:

) — 34641280 _ 2422
y 40

4.1.4 Classificacao do pilar

Sendo a excentricidade inicial na direcdo x igual a zero e momento em a igual a

momento em b, sendo zero, o valor de o assumido é 1,0, conforme item 2.3.1. As

excentricidades sao igual a zero por o pilar em estudo se tratar de um pilar interno.
eix = O
MA:MBZO—)O(,b =1,0

E preciso ober o valor de referéncia, conforme item 2.3.1, para que se possa compara

e classifica o pilar. Em observancia a isto, temos o valor de referencia determinado em:

0
_ 25+12,5%

Mx=—5— =35

Conforme restri¢ao indicada em 2.3.1, o valor de A4 para a diregdo x adota-se o

minimo que é 35.
Mx=35<M=4157<90

Pilar classificado como medianamente esbelto na dire¢do X, neste caso, devemos

considerar o efeito de segunda ordem nesta direcao.

Para a direcdo y, como o indice de esbeltez € menor que o valor minimo de 35, ndo
ha a necessidade de calcular X1y 0 valor adotado serd 35, classificando o pilar como pilar

curto.
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Ay= 24,22 <35
e2y = 0

Considerando que o pilar € curto na direcdo y, ndo ha a necessidade de considerar o

efeito de segunda ordem nesta direcao.

4.1.5 Excentricidade acidental

A excentricidade acidenta é calculada conforme o disposto em 2.4, com isto

resultaram para o eixo Xx:

1
100+/2,40

= 0,00645 > — = 0,00333

300

01x=

01x = 0,00645

O valor de 014 € 0 menor entre os dois calculados acima, com isto é assumido o valor

de 0,00645 para 61x. Logo a excentricidade acidental é determinada conforme a expressédo 13,

onde o valor de /. foi informado em centimetros na formula.

e = 0,00645 % =077 cm

O valor minimo é determinado sendo:
€iminx= 1,54+ 0,03 * 20 = 2,1cm

Observamos que devemos adotar o valor minimo, pois o valor calculado é inferior ao

minimo, com isto o valor de e« é determinado em 2,1 cm.
0,77cm < 2,1cm —»ex= 2,1cm

Analogamente para o eixo Yy, temos:

_ 1

1
Oy = oo — =0,00333

= 0,00598 > =
300

01, = 0,00598

A excentricidade acidental para direcéo do eixo y resulta em:

e = 0,00598 * 222 — 0,84 cm
Yy 2
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e]_min’y= 1,5 + 0,03 * 4‘0 = 2,7cm
084cm <2, 7cm—>ey= 2,7cm

O valor definido para ey € 2,7 cm, pois na analise acima o valor calculado € inferior

ao minimo.
4.1.6 Excentricidade de 2° ordem

O célculo da excentricidade de segunda ordem segue o prescrito em 2.5, para
obtencgéo da excentricidade seguimos a seguinte rotina.

a)  Forcanormal

1292,21000
=———=075> 05
800+2,14+—

b)  Determinar Ng
Ng=1,0%1,4%923 =1292,2KN
c) Determinar a excentricidade de segunda ordem na direcdo x

2402 0,005 2402 0,005
Eoy = * = 1,15 cm < *
10  20%(0,7540,5) 10 40

=144 cm

1,15cm < 1,44 cm - ex=115cm
Conforme demostrado acima, devemos adotar o menor valor entre os dois
calculados, com isto o valor de e, foi de 1,15 cm.

4.1.7 Situacdes de calculo

Para o célculo das areas das armaduras, deve-se realizar os desenhos das situacdes do
projeto, com este procedimento as situa¢des de calculo ficam definidas e a area das armaduras

podera ser determinada.
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Figura 43 — Situacdo de Célculo — Direcdo X: Extremidade
A
Y

v

(]
«—> X
ex=2,1cm

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Figura 44 — Situacéo de Calculo — Direcédo X: Intermediaria
A
y

[
>

1 1
1
— > —p X

€ix G = 3,25 cm
21 115

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Figura 45 — Situagéo de Calculo — Direcéo Y: Extremidade
A
Y

I ey =2,7cm

[
>

X

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Figura 46 — Situagdo de Célculo — Diregdo Y: Intermediéria
A
Y

I eyt ey=27cm

-
Ll

X

Fonte: Proprio Autor, 2015.

Na situagéo de calculo da diregdo x na extremidade n&o se considera o calor de ey,
pois se trata de extremidade, considerando somente o valor de e;x. Devemos adotar a situacdo

mais desfavoravel para o arranjo final da armadura.
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4.1.8 Armaduras do pilar

Para os calculos das areas das armaduras foi utilizado os abacos de Venturini (1987)

para a flexdo normal composta. Para determinagéo da dire¢do do eixo x temos:

d_4 =0,20
hx 40
v=20,75
w=v*(eshy) =0,12

Com a determinacdo destes valores, inicialmente escolhe o dbaco A-4 [Venturini,

1987], onde para d’/hx = 0,20, resulta a taxa geométrica de armadura igual a:
®=0,28
Com isto podemos calcular a area das barras, sendo:

«(350%600)+>2
Ag= 2" 71% — 1104 mm? — 11,04 cm?

1,15

Conforme o dbaco A-4 [Venturini, 1987], a area de aco representa:
12,5mm — 11,04 /1,23 =9 barras — 10 barras

Seguindo 0 mesmo procedimento para o €ixo y, temos:

d =0,10
hy 40
v=20,75

n=v*(exhy) =0,05

Abaco escolhido foi 0 A-02 [Venturini, 1987], resultando em uma taxa geométrica

de armadura igual a:
o =0,05

A éarea das barras € determinada por:



sy — 500
1,15

#(350%600)+>2
O s — 197 14 mm? — 1,97 cm?

Como Asy € menor que Asy, adota-se 0 maior valor.

Ax= 11,04 = Ay = 1,97 »As= 11,04

As’efe == 4‘ * 3,14‘ = 12,56 sz

Barras =109 12,5

Com o numero de barras determinado podemos realizar a comparacéo do resultado

obtido com o resultado do Eberick.
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Barras As efetivo Concreto Aco
Manual 100 12,5 12,56 cm? C 30 CA-50
Eberick 100 12,5 12,27 cm? C30 CA-50
As efetivo
® Manual

Podemos perceber que a area de aco pelo método manual é um pouco maior que a

determinada pelo Eberick, em ambos s&o utilizadas 10 barras de 12,5

4.2 PILAR DE EXTREMIDADE — P4

Para o dimensionamento do pilar P4, sera considerado as seguintes informagdes. A

distancia entre os niveis dos pavimentos é de 2,80 metros.

Tabela 7 — Informacdes do pilar P4

Concreto

Ago

Cobrimento

Nk

C 30

CA-50

3cm

49.73 tf = 487.68 KN

4 cm

A Figura 47 indica as dimensdes do pilar P4.

Fonte: Proprio Autor, 2015.
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Figura 47 — Representacao do pilar P4
=" =

AY : !
P4 P4 | ops
o 20x40 V2(14x60) 20x40|
ﬂ' .
1l v |_|
> X
: |
hx = 20 _
o : :
E g 4 733,00 _;

medidas em cm

Fonte: Proprio Autor, 2015.

A forca normal de célculo é definida sendo:
Ng = 1,4 * 487,68 = 682,75 kN

4.2.1 Determinagéo de ey e Loy
a)  direcdo do eixo X:
lox =280 — 60 = 220 cm
lex=Flox + hy= 220 + 20 = 240 cm
ly= 280 cm
O valor do comprimento equivalente na direcdo do eixo X é:
lex =240 cm
b)  direcdo do eixoy:
Koy =280—-40=240cm

ly= 280 cm

O valor do comprimento equivalente na dire¢do do eixo y é:

ley= 280 cm
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4.2.2 Vao efetivo da viga V2

Analisando a Figura 47 podemos determinar:

20 20

A medida a; em relacdo ao pilar P4 é:
a;=(hy,P4/2)=10cm

a;= 0,3 xhyy2= 18 cm

Portanto a; é definido sendo 10 cm, o menor valor calculado.
a;=10cm

Analogamente a, para o pilar P5 é:

a= (hy,P5/2)=10cm

a,= 0,3 xhyy2= 18 cm

Portanto

a;=10cm

Com estes valores o vao efetivo é determinado sendo:

letvo=713+10+ 10 = 733 cm

4.2.3 Momento fletor atuante no pilar P4

Para a determinacdo do momento fletor é preciso calcular as rigidez dos tramos
superiores e inferiores do pilar e do primeiro tramo da viga V2 que esta vinculado ao pilar.

O momento de engastamento é definido sedo:

Meng = L = 8507,07 kN

Como as segdes transversais dos tramos inferior e superior séo iguais, temos:

32 ,
linf = fsup = —éz =667 cm

2

Com as dimens0es da viga, a rigidez resulta em:

bxh?
E3

= 4 12 3
rwga— 1375,17 cm

lviga -

Portanto, os momentos fletores do tramo resulta em:
Msup = Meng * (rsup/ r\/iga + rsup + rmf) = 2094‘ kNCm

Como ndo ha mudancas na se¢do transversal Mins € igual @ Mgyp.



Figura 48 — Diagrama de momentos fletores no pilar P4
inK = 487,68 kN

Mz = 2094 kN.cm

+

Mg = 2094 kN.cm

Fonte: Proprio Autor, 2015.

4.2.4 Excentricidade inicial no pilar P4 na direcdo x

A excentricidade inicial do topo em x é:

€iax = Mgia/ Ng= 4,294 cm

Onde:

Mgia= 1,4 * 2094 = 2931,6 kN.cm

Na secdo da base a excentricidade inicial é dada por:

€iex = €iax = 4,294 cm

A excentricidade na secdo intermediéria na direcdo x é determinada sendo:

0,6 * eiAx + 0,4 * eiBx = 0,859
0,4 * eiAx = 1,717

Portanto a excentricidade na se¢do intermediaria na direcdo x é:

€icx = {

Cicx=1,72cm

4.2.5 Excentricidade acidentais no pilar P4

A excentricidade acidental é calculada conforme o item 2.4, portanto:
ea = 91 * f/z
Para a diregéo x temos:

01x=1/(100*Vlex) = 0,00645 rad

Observando que o valor minimo de 0,4 é:
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1
e1,m|’n =

300
A excentricidade acidental na direcéo x é:
€ax= 0,77 cm
Analogamente para o eixo y temos:
01y =1/ (100*y) = 0,00598 rad
Com isto determinamos

€ay = 0,84 cm

4.2.6 Excentricidades minimas

O calculo da excentricidade minima ocorre sendo:

€1, min= 0,015+ 0,03 *h

Desta forma para o eixo x temos:

(€1, min)x= 2,1 cm

E para a direcdo do eixo y tem-se:

(€1, min)y= 2,7 cm

Com o valor das excentricidade calculado em 4.2.4 e as excentricidades minimas,
temos:

a)  extremidades: topo e base

eix=en=4,294cm > (€1, mn)x= 2,1 cm - e1x=429cm

ey=0cm > (€1, mn)y= 2,7cm > ey=2,7cm

b)  secdo intermediaria

ex=0,77+ 1,72 =249cm < 4,29 - ey =4,29cm

€1y=084<27cm -»ey=27cm

4.2.7 indice de esbeltez

a)  direcdo do eixo X:

M= (Lex * V12) 1 hy

A= 41,6

O valor de oy é definido como 1,0, pois 0S momentos S0 menores que 0 momento

minimo. O indice de esbeltez a considerar no eixo e é:
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25412,5+5%

(a)x= ———1% = 26,07

A restricdo para esta equacao eé:

30< A1 <90

Portanto atribui-se o valor minimo para (A1)x, sendo igual a 35. Com este resultado o
pilar é classificado como Medianamente esbelto, neste caso é necessario considerar a

excentricidade de segunda ordem. A excentricidade de 2° ordem (ey) é calculada por:
er = /gzex/lo * 1/[’

A forca normal reduzida é:

V= Nd
- Acxfcd

= 0,40

Considerando o disposto na expressdo 15, temos:

ex=14cm

b)  direcdo do eixoy:

Ay =(ley* V12) /1 hy

Ay = 24,2

O momento nas extremidades sdo iguais a zero, isso implica que o valor de ay € 1,0.
Da mesma forma que foi feito para a direcéo x, tem-se para y:

M)y =25

Observando que o valor minimo é 35 e maximo 90, o valor de (11)y é definido como
35. Neste caso o pilar é classificado como pilar curto, onde ndo ha a necessidade de

considerar os efeitos de segunda ordem.
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4.2.8 Area das armaduras

Figura 49 — Situacdes de projeto
y 4y

Nd Nd

® > ® >
X X

*L ec=0,77 cm *L en=4,29 cm

Fonte: Préprio Autor, 2015.

Figura 50 — Situacdo de célculo: secdo intermediaria
y Tty

Nd / emin,y - 2,7 cm
o ' >
[

»
» T >
X

X

*L eic=0,77 cm

Fonte: Préprio Autor, 2015.

[
emin,x €ox
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Figura 51 — Situagéo de célculo: secao extremidade

A y A y
Nd i Cminy = 217 cm
L > , >
4“ *L ein=4,29cm
emin,x
2,1cm

Fonte: Proprio Autor, 2015.
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Para o célculo da armadura longitudinal devemos considerara a pior situagdo, neste
caso, a secdo intermediaria.

a)  determinacdo da area da armadura da situacdo de calculo: secao intermediaria

Distancia do centro das barras nas quinas hx:

d 4,0

" 20

Excentricidade total no eixo x:

e=214+14=35cm

=0,20

Forga normal reduzida:

vg= 0,40

Momento fletor reduzido:

o= vd = = 0,40 * 2= = 0,07

Adotando o &baco A-4 de Venturini (1987) para a flexdo normal composta, temos:

® = Zero
Nesta situacdo, devemos adotar a area de agco minima para o pilar.

b)  determinacdo da area da armadura da situacdo de célculo: secdo extremidade

Conforme observado na Figura 50 e 51, temos caso de flexdo composta obliqua. Para
o célculo da area de barras da armadura utilizaremos os abacos elaborados por Pinheiro et al.
(1994). Os abacos sdo apresentados em anexo.

Distancia do centro da barra em relacédo a hx e hy:

d'x 40 0.20
hx 20
dy 4,0

— = = 0,10
hy 40

Forca normal reduzida:

Nd

V= hxxhyx*fcd = 0,40

Momentos reduzidos:

_ vxex

Hx= " = 0,086
y="2 = 0,027
hy

Consultando o dbaco 14A de Pinheiro at al. (1994) para a flex&o obliqua, temos:

® = Z€ero
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Com este resultado devemos calcular a &rea de aco minima para o pilar, para isto

temos:

Asmin = 0,15 #(Neg / fyq) = 0,15 = 648::85 = 15,70 cm?

Essa area € representada por 14 barras de 10 mm. A area de aco efetiva da armadura
é:

Asere= 14 % 0,79 = 11,06 cm?

A comparacéo dos resultados pode ser analisada na tabela abaixo.

Barras As efetivo Concreto Aco
Manual 14910 11,06 cm? C30 CA-50
Eberick 14910 11,00 cm? C30 CA-50

As efetivo

B Manual

Eberick

A éarea de aco pelo método manual é maior que a determinada pelo Eberick, difereca

de 0,06 cm2. Em ambos 0s métodos sdo utilizados 14 barras de 10 mm.

4.3 DEMAIS PILARES DA ESTRUTURA

Para complementar a comparacdo entre os métodos, fica aqui apresentada a tabela 8,

onde constam os resultados dos dimensionamentos de todos 0s outros pilares da estrutura.



Tabela 8 — Dimensionamento dos demais pilares
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PILAR TIPO METODO BARRAS As EFETIVO CONCRETO ACO
MANUAL 160 10 12,64 cm? C30 CA-50
P9 CANTO
EBERICK 160 10 12,57 cm? C30 CA-50
129 10 9,48 cm? C30 CA-50
P1 CANTO MANUAL
EBERICK 129 10 9,42 cm? C30 CA-50
MANUAL 100 12,5 12,30 cm? C30 CA-50
P2 EXTREMIDADE
EBERICK 100 12,5 12,27 cm? C30 CA-50
MANUAL 8010 6,32 cm? C30 CA-50
P3 EXTREMIDADE
EBERICK 8010 6,28 cm? C30 CA-50
MANUAL 12 ¢ 22 15,84 cm? C30 CA-50
P6 EXTREMIDADE
EBERICK 129 22 15,71 cm? C30 CA-50
MANUAL 109 10 7,90 cm? C30 CA-50
P7 ANT
¢ 0 EBERICK 10910 7,85 cm? C30 CA-50
MANUAL 100125 12,30 cm? C30 CA-50
P8 EXTREMIDADE
EBERICK 100 12,5 12,27 cm? C30 CA-50

Fonte: Préprio Autor, 2015.

20
15
10

As EFETIVO

EBERICK
MANUAL
EBERICK

-
<
S
z
<
=

MANUAL
EBERICK

MANUAL
EBERICK

MANUAL
EBERICK

MANUAL

EBERICK

MANUAL

EBERICK

Podemos analisar que a diferenca da area de aco entre os métodos é pequena,

resultando em 0,76%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A intencdo do trabalho foi alcangada, demostrar como é dimensionado os pilares pelo
método tedrico aprendido no &mbito académico e através do programa computacional
Eberick.

Um dos pontos que difere os dois metodos € o tempo que se gasta para utilizar cada
um. O método teodrico apresentado e utilizado para o dimensionamento dos pilares das
situacBes proposta com a determinagdo do dimensionamento utilizando o método do pilar
padrdo com curvatura aproximada mostrou que o processo para dimensionamento de um pilar
é bastante extenso e repetitivo com varios topicos onde devem ser realizados diversos calculos
e verificagdes. Analisando a area de acgo efetiva dos mesmos pilares dimensionado pelos dois
métodos, podemos ver que 0 método manual resulta em uma éarea de aco maior em relacéo a
determinada pelo Eberick para os mesmos pilares.

O programa computacional possibilita que o lancamento da estrutura seja realizado
de forma mais agil, reduzindo o tempo gasto com o projeto estrutural e seu detalhamento,
entretanto € necessario atencdo ao determinar o posicionamento dos elementos estruturais,
assim como as cargas atuantes na estrutura.

A utilizacdo do programa computacional Eberick, agiliza o processo de
dimensionamento estrutural, dando mais tempo para o engenheiro, pois evita que sejam
realizados célculos repetitivos. E indispensavel o conhecimento dos recursos do programa, ter
conhecimento do método de célculo utilizado e a correta utilizacdo dos recursos disponiveis,
sdo alguns fatores que evita a entrada de informacgbes incorretas e consequentemente

resultados inadequados ao projeto.



93

REFERENCIAS

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118 — Projetos de
estruturas de concreto. Rio de Janeiro, 2014.

ALVA, G.M.S.; DEBS, A.L.H. C.; GIONGO, J. S. Concreto armado: projeto de pilares
segundo a NBR 6118:2003. USP — EESC — SET, Séo Carlos, 2008.

ARAUJO, José Milton de Araujo. Curso de concreto armado. Ed. DUNAS, 2010.

BASTOS, P. S. S., Historico e Principais Elementos Estruturais de Concreto Armado.
Disponivel em:
<http://www.deecc.ufc.br/Download/TB798_Estruturas%20de%20Concreto%20I/HIST.pdf>
Acesso em: 10 out. 2015.

, P. S. S, Pilares de Concreto Armado. Disponivel em: <
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto2/Pilares.pdf> Acesso em outubro de 2015.

BARBIERI, F.C., Materiais de Construcdo Civil. Disponivel em: <
http://slideplayer.com.br/slide/2363436/>. Acesso em setembro de 2015.

BATTAGIN, Arnaldo Forti. Uma breve histéria do cimento Portland. Associacdo
Brasileira de Cimento Portland, 2009. Disponivel em: http://www.abcp.org.br/conteudo/basico-
sobre-cimento/historia/uma-breve-historia-do-cimento-portland. Acesso em: 05 set. 2015.

GALHARDO, Pedro Gutierrez. Estudo da producédo de cimento com énfase na classe G.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de
Janeiro, 2014.

IBRACON, Concreto: Material Construtivo Mais Consumido no Mundo. Disponivel
em:<
http://www.ibracon.org.br/publicacoes/revistas_ibracon/rev_construcao/pdf/Revista_Concreto
_53.pdf>. Acesso em: 02 out 2015.

LUCENA, T. B., Analise Comparativa entre métodos de dimensionamento de pilares:
Comercial e Académico, UFP, Jodo Pessoa, dezembro 2011. Disponivel em:
<http://www.ct.ufpb.br/coordenacoes/ccgec/images/arquivos/TCC/TCC_- Tiago_Borges_de
Lucena - 2011.docx.>. Acesso em: 19 mar. 2015.

NEVILLE, A.M. Propriedades do Concreto. 5 ed. Traducdo: Ruy Alberto Cremonini. Porto
Alegre: Bookman, 2011.

MATTOS, N. C., Excentricidades em pilares conforme a NBR 6118/2007. Disponivel em:
< http://fag.altogi.com.br/content/264/637/pt-br/excentricidades-em-pilares-conforme-a-nbr-
6118 _2007.htmI>. Acesso em outubro de 2015.

PARISENTI, R., Prescri¢bes de célculo e detalhamento de pilares - NBR-6118:2003.
Disponivel em: < http://fag.altogi.com.br/content/288/697/pt-br/prescri%eC3%A7%C3%B5es-
de-c%C3%A1lculo-e-detalhamento-de-pilares-_-



94

nbr_61182003.htmI?highlight=N0%20Eberick,%200%20coeficiente%20de%20majora%C3%
AT7%C3%A30>. Acesso em outubro de 2015.

PEREIRA, P. R. C., Modelos de célculo para pilares disponiveis no programa Eberick.
Disponivel em: < http://fag.altogi.com.br/content/263/1044/pt-br/modelos-de-
c%C3%A1lculo-para-pilares-dispon%C3%ADveis-no-programa-eberick.ntml>  Acesso em
outubro de 2015.

PIETRAFES, J.P.; BORBA, O. F., Do Contexto ao Texto: os desafios da linguagem
cientifica, Goiania, Kelps, 2006.

PINHEIRO, L. M.; BARALDI, L.T.; POREM, M. E., Estruturas de Concreto: Abacos
para Flexdo Obliqua. Sdo Carlos, 2009.

VENTURINI, W. S.; RODRIGUES, R. O., Dimensionamento de Pecas Retangulares de
Concreto Armado Solicitadas a Flexdo Reta. Sdo Carlos, 1987.



95

L9

335

ANEXO - A

115

335

i3

i5 282.5 i5 422.5 is5 460 is5 120
E | E { el
— J1 (150x100) 00 J1 (150x100)
= [ ] 00 .
C 2
S =-m
~ wn
o~ pl
e &
o
™
= g
3 ﬁ Q i
1(80x210) X
P3(70x210) 3
I =
1 ot
P1
g =
S o f I - el
< : W. CEEEEEEE 8
_u g
1l T
o
<
o~
120 27|27|27(27[27]27]27 120
_— % I
; n I | =

J1 (150x100) J3 (80x60)

120 |
282.5 o kL 422.5 151 5 429




ANEXO -B

ABACO A-2
k4 CA-50A Y, = 1,15 d'/h = 0,10
2,6 | 1 Nd+. —
¢
= — 8 ﬁ [
22 ™ : DOMINIO § 2As 2
el \Q\ 2 g e
et % .
ISR NN )i}
1,8 N \\\\\;\ %8 __l:rb—- d
] e N DN R
i \\\ \\\I\ \i\%\ DOMINIO 4a
AN QAN 2
" \\ \ \}\\ 2 \\\\ x\\ o
SRR S RS -
v ‘:\\ .%"’ N .\‘ ,\\ \\\\ \\\\ ooMiNIO 4 8
1,0 \\;N\ : \<<\\ \ \\\ \\\\\ ‘
NN ARG AR AR AN
BNV RGN AN AR AN
IR AN AN AR WAL
06 +— \\\ N, \ \\\\\ \\\ \\\\\
S OSSR N S RO NS K T
04 J} \j \‘/‘ \\} \ \ N \‘\j\ Xf\7\\z\L\\x \\\\
: i y, ] R i ¢l 3
I S VAV VAV, VAV VAT
) /’ // - '// // // /////// // L /,_,‘//r,/, =
P il W P T Ll . WAV P
)(/;y;// u.z/?y : 4 )jsa;/ 0 /;5;/ 0,8
" Al W Tl Tl T :
= WA G A v
2 Pl Il T A A 4 Rl il =
4 ,Yﬁ//f;/// ,/// 2l T W
0,6 =21 ///, A // / //
//\/// ,/ /// /44\%:0 2 e
ot Tl o O P kil 3
| . % i . x
. e o
|V, 8P D
. P P | 1. N
' /////, ‘ — = = Ac fea
! | iy
A S } g ' ’; A -ﬁp ACh 'Cd
S ESES | i ws As fya
. 1T Befea

Fonte: Venturini (1987)




ANEXO -C
ABACO A-4
v  CA-50A Y, = 1,15 d'/h = 0,20
N N Je
. \\\ DOMINIO & :l—
2,2 \>§ l_
| . s £
N TN T T
e A T
R S L N N
\‘\\\\\\wo \\\ .nm'mo 4a
DAY VAR AN
R TS T R Y 2
b P S SSORN 3
N T N K R N &
« ERREISAS BN RNS 3
TN 7 T s N 8
R T T R A T T T e
o, el OO S B T \L =
P b e i I R IS TR RIS BN R S S,
TR S IO SO S IS SN N R N I R
i o T T e Y T T N
L R T T T O NS
= BERERTRAR RN RO AN
G T e e o s
b A A A
1 ISR o AT A / A / 2 /
5l T 7 T il el
PO P . VL A
S B o gt W P A L g
|l Sl b L F i M L Ak s
A A P R AT VAT
Lo A 7 A o
0,6 // / //4// A(//Z
o.aifzf_ /i/,//7///é oy
. //7 < ? ; i /// x
(- g i, S ] P A
/4 il 7;
i [l 7 il i Ng
’é/; / /iD/OM I'N 10 2 : — Ac de
4 < A - Pd e 2= =1 Mg
////__ z Achfed
/ L~ |
s B 7/ i = i w Asfyd
1,8 l | Ac fcd

Fonte: Venturini (1987)

97



98

d'/h = 0,10

ANEXO -D
L 1,15

KBACO A-11

CA-50A

2,6
24 1
2,2

,ﬂr_.,l.Hh_w.ﬁ | _ \_\m .1_1 N

L5 A NN

| . \\Wm\\\W\WE Mﬁ ANEN /.//. 1

W w \\\\w g 4 ek ,WM//%// /// Sl u
2l \vﬁ\\\mu Nwmmm SEEAN %,/////W it
N A
Wl 757 NS
| &m\\\\ m\\ Vil e .V\f/wy ///U/ //M “M/.U// WA
WAL oINS AN ¥

Fonte: Venturini (1987)



99

ANEXO -E

14A

CR-58 A

d, = 0.100 h,
d, = 0.200 h,
Ay /A, = 2/20
A, /R, = 108/20

el

ﬂ \\\\. 7 .l
- NP NN -
P NNNN
/X NN
NN
'/ NN NN
\Mﬁ\\ z NN
) // \\\.mm A\
-~ Y1/ AW
ALRNAN W,
NN /N
N LN
MW FA 59 2
) //////1////f‘ \\\M\\“\\
NN Z#Z77
N\N\\VAY/
n A\ Z#Z <]
p N\ Z4 "
o .

2.3 0.4

8.2

8.2 8.1 0.0 8.1

8.4

Fonte: Pinheiro at al. (1994)



100

2.4

2.3

8.2

8.1

» X ﬂm m \\\ =8 m
8§ 8% |2 WA .
s 5% g f \w \m\\ ///
¢ oo Jd & YU ALAAINENRN
/ Y72 NN\
\ \\}// /
.dU F 2 \ \ .
da R (/N1 ¢ MAN
J K i \

ANEXO -F
14B

"nd‘

© s 00 08|lo e e 00 /// /// - \\\

8.1

a8.2

8.4

2 AR x\\ /)
NIRNNINS %7
////,v,/// NN
3 h“ m, 3 ///,v/// /111\ 2474
M. Ao A H.f: NN 77/4
I e NN 74 2
1 n I 1 ..._. i \\ o
A £ £ 3 A | | ] | | | ]

Fonte: Pinheiro at al. (1994)



