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Resumo: Efetuar o céalculo de um pilar manualmente pode ser muito trabalhoso e demanda muito
tempo, portanto foi desenvolvido um programa que serve de apoio para a area académica e para
incrementos em obras de pequeno porte. Este trabalho teve como objetivo desenvolver um programa
simples, nomeado FLUXXOS, para o dimensionamento de pilares internos de concreto armado e se¢éo
retangular pelo método do pilar padrdo com curvatura aproximada utilizando o software Microsoft Excel.
A organizagdo da interface grafica para interagdo com usuério foi elaborada de maneira didatica
utilizando-se de um painel simples e intuitivo. Para validacdo do programa foi elaborado um estudo
comparativo de um mesmo caso dimensionado pelo FLUXXOS e manualmente. Concluiu-se que 0s
resultados obtidos pelo programa foram muito semelhantes aos resultados obtidos manualmente,
porém com a vantagem de ser mais pratico e agil. Sendo assim, o usuario pode testar diferentes sec¢des
transversais proporcionando um numero de verificagdes maior em um tempo menor.
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PILLAR SIZING THROUGH PROGRAMMING DEVELOPED IN MICROSOFT
EXCEL

Abstract: Performing the calculation of a pillar manually can be very laborious and time-consuming, so
a program has been developed that supports the academic area and increases in small works. This
work aimed to develop a simple program, named FLUXXOS, for the design of reinforced concrete
internal columns and rectangular section by the standard column method with approximate curvature
using Microsoft Excel software. The organization of the graphical interface for user interaction was
elaborated in a didactic way using a simple and intuitive panel. To validate the program, a comparative
study of the same case designed by FLUXXOS and manually was prepared. It was concluded that the
results obtained by the program were very similar to the results obtained manually, but with the
advantage of being more practical and agile. Thus, the user can test different cross sections, providing
a greater number of checks in a shorter time.
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INTRODUCAO

Na area da construcéo civil, a crescente demanda do uso de software deve-se ao fato de tais
ferramentas facilitarem os célculos de dimensionamento e detalhamento de elementos estruturais.
Porém muitos desses software sdo complexos e possuem um custo de aquisicdo muito elevado, se
tornando inviaveis para resolugdo de problemas académicos.

Efetuar o calculo de um pilar manualmente pode ser muito trabalhoso e demanda muito tempo,
portanto, pretende-se desenvolver um programa que serve de apoio para a area académica e para
incrementos em obras de pequeno porte.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um programa para o dimensionamento de pilares
internos de concreto armado e se¢do retangular pelo método do pilar padrdo com curvatura aproximada
utilizando o Microsoft Excel.



REFERENCIAL TEORICO

A funcao da estrutura é fornecer um caminho seguro para as cargas até o solo. Para tanto é
preciso: planejar, projetar e construir (BORGES, 1996). Para fazer a distin¢cdo entre sistema estrutural
e elemento estrutural é importante analisar o comportamento da parte da construgdo que resiste as
diversas a¢fes e garante a estabilidade das edificacées (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2019). As
estruturas sd@o caracterizadas por serem os elementos mais resistentes de uma construcdo e tem a
responsabilidade de assegurar a forma espacial idealizada por projeto, garantindo a integridade a
edificacdo por tanto tempo quanto necessario. Elas absorvem e transmitem os esforcos, tornando-se
de suma importancia para a manutencdo da seguranca e da solidez de uma edificac&o. Os sistemas
estruturais sdo a combinacdo de elementos estruturais que formam uma estrutura. Sua finalidade é
receber e transmitir os efeitos das acfes sofridas para o solo. As estruturas, dessa forma, devem ser
construidas com materiais estruturais, que ndo sao perfeitamente rigidos. No sistema estrutural de
concreto armado, os elementos mais utilizados séo: lajes, vigas, pilares e funda¢cbes. No entanto, os
pilares séo o foco deste trabalho (PINHEIRO, 2007).

Existem dois tipos bésicos de pilares, os de contraventamento, que em edificios de mdltiplos
andares séo constituidos pela caixa de elevador e por pilares devidamente enrijecidos e situados junto
as extremidades do piso (pilares, parede), e os contraventados que sdo os demais pilares. Os pilares
contraventados sdo classificados quanto as solicitagdes iniciais e quanto a sua esbeltez. Na
classificac@o quanto as solicita¢des iniciais eles séo subdivididos em: pilares internos, onde se pode
admitir compresséo simples; pilares de borda em que as solicitagdes iniciais correspondem a flexao
composta; e pilares de canto que séo submetidos a flexdo composta obliqua. Ja na classificagdo quanto
a esbeltez, este trabalho adota: pilar curto, onde o indice de esbeltez € menor ou igual ao indice de
esbeltez limite; pilar médio, onde o indice de esheltez é maior que indice de esbeltez limite e menor ou
igual a 90; pilar medianamente esbelto se o indice de esbeltez for maior que 90 e menor ou igual a 140;
e pilar esbelto quando o indice de esbeltez for maior que 140 e menor ou igual a 200 (PINHEIRO,
2007).

Carvalho e Figueiredo Filho (2019) afirmam que com o objetivo de evitar um desempenho
inadequado e propiciar boas condi¢gbes de execucgdo, a NBR 6118, norma da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT (2014), no seu item 13.2.3, estabelece que a sec¢éo transversal dos pilares,
qualquer que seja a sua forma, ndo deve apresentar dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais,
permite-se a consideracdo de dimensdes entre 14 cm e 19 cm, desde que no dimensionamento se
multipliguem as ag¢des por um coeficiente adicional (yn), de acordo com o indicado na Tabela 1. Em
gualquer caso, nao se permite pilar com sec¢éo transversal de area inferior a 360 cmz2.

Tabela 1 — Valores do coeficiente adicional yn para pilares e pilares-parede (Fonte: ABNT, 2014)

b (cm) Yn
219 1,00
18 1,05
17 1,10
16 1,15
15 1,20
14 1,25

Onde: yn = 1,95 — 0,05b;
b é a menor dimensdo da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

Todas as recomendag0es referentes aos pilares, segundo o item 18.4.1 da norma NBR 6118 da
ABNT (2014), séo validas nos casos em gque a maior dimenséo da secao transversal ndo exceda cinco
vezes a menor dimensdo (h < 5b). No item 14.4.2.4 da norma NBR 6118 da ABNT (2014) diz que
quando esta condicdo nao for satisfeita, o pilar deve ser tratado como pilar-parede.

Segundo a norma NBR 6118 da ABNT (2014), no item 15.6, o comprimento equivalente (le) do
pilar (Figura 1), suposto vinculado em ambas extremidades, € o menor dos valores entre | e lo+h.

A norma NBR 6118 da ABNT (2014) ainda cita, no item 11.3.3.4.3, que o efeito das imperfeicdes
locais nos pilares pode ser substituido em estruturas reticuladas pela consideragcdo do momento minimo
de 12 ordem (Mud,min), dado pelo produto da forca normal de célculo (Nd) e a soma entre 0,015 e 0,03h,
onde h é a altura total da sec¢éo transversal na dire¢do considerada, expressa em metros (m).
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Figura 1 — Comprimento equivalente do pilar.

Quando os eixos baricéntricos das vigas ndo passam pelo centro de gravidade da secédo
transversal do pilar, as reacbes das vigas apresentam excentricidades que sdo denominadas
excentricidades de forma. As excentricidades de forma, em geral, ndo sdo consideradas no
dimensionamento dos pilares. A rigor, apenas nos niveis da fundagéo e da cobertura as excentricidades
de forma deveriam ser consideradas. Entretanto, mesmo nesses niveis, elas costumam ser
desprezadas (PINHEIRO, 2007).

O conceito de esbeltez limite surgiu a partir de analises tedricas de pilares, considerando material
elastico-linear. Corresponde ao valor da esbeltez a partir do qual os efeitos de 2% ordem comegam a
provocar uma reducéo da capacidade resistente do pilar. Em estruturas de nos fixos, dificiimente um
pilar de pértico, ndo muito esbelto, tera seu dimensionamento afetado pelos efeitos de 22 ordem, pois
0 momento fletor total maximo provavelmente sera apenas o de 12 ordem, num de seus extremos.
Diversos fatores influenciam no valor da esbeltez limite. Os preponderantes séo: excentricidade relativa
de 12 ordem; vinculagdo dos extremos do pilar isolado; e forma do diagrama de momentos de 12 ordem
(PINHEIRO, 2007).

Segundo a norma NBR 6118 da ABNT (2014), no item 15.8.2, os esforgos locais de 22 ordem
em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez (A) for menor que o valor
limite (A), onde Al € maior ou igual a 35 e menor ou igual a 90, que pode ser calculado pela soma de
duas parcelas dividas pelo coeficiente ab que depende da distribuicdo de momento no pilar. A primeira
parcela é formada por 25 e a segunda parcela é composta pelo produto entre 12,5 e a excentricidade
de 12 ordem da sec¢éo do meio do pilar (e1) divididos pela altura da secédo transversal do pilar (h), medida
no plano da estrutura em estudo.

A forca normal atuante no pilar, sob as excentricidades de 12 ordem (excentricidade inicial),
provoca deformacdes que dao origem a uma nova excentricidade, denominada excentricidade de 22
ordem. A determinacéo dos efeitos locais de 22 ordem, segundo a norma NBR 6118 da ABNT (2014),
em barras submetidas a flexo-compressédo normal, pode ser feita pelo método geral ou por métodos
aproximados. O método geral é obrigatério para A > 140 segundo o item 15.8.3 da norma NBR 6118
(ABNT, 2014).

A norma NBR 6118 da ABNT (2014) apresenta quatro diferentes métodos aproximados, sendo
eles: método do pilar padrao com curvatura aproximada (item 15.8.3.3.2); método do pilar padrdo com
rigidez k aproximada (item 15.8.3.3.3); método do pilar padrao acoplado a diagramas M, N, I/r (item
15.8.3.3.4) e método do pilar padréo para pilares de secao retangular submetidos a flexdo composta
obliqua (item 15.8.3.3.5). O método do pilar padrdo com curvatura aproximada é simples de ser
aplicado no dimensionamento de pilar. Permitido para pilares de secdo constante e de armadura
simétrica e constante ao longo de seu eixo e A < 90. A excentricidade de 22 ordem (e2) é dada pelo
produto de duas fra¢des, sendo a primeira fracdo composta pelo quadrado do comprimento equivalente
(I?) divido por 10 e a segunda frag&o composta por 1/r, onde 1/r € a curvatura na se¢ao critica. A norma
NBR 6118 da ABNT (2014) toma um valor convencional para a curvatura na base (1/r) como uma
divisdo, sendo o numerador 0,005 e o denominador composto pela altura da se¢éo transversal do pilar
(h), medida no plano da estrutura em estudo, multiplicado pela soma de u com 0,5. Com u sendo um
valor adimensional relativo a forca normal (N4) expresso pela divisdo entre a forgca normal de célculo
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(Na) e o produto da area da sec¢éo transversal (Ac) pela resisténcia de célculo a compresséo do concreto
(fca). A curvatura na base (1/r) ainda passa por uma verificagdo de que deve ser menor ou igual a 0,005
dividido pela altura da secéo transversal do pilar (h), medida no plano da estrutura em estudo. Assim,
0 momento total maximo (Mdtwta) NO pilar € dado pelo produto do coeficiente ab, que depende da
distribuicdo de momento no pilar, e o valor de célculo de 12 ordem do momento Ma (M1g,a) Sendo este
0 maior valor entre: Midaa e 0 momento de 12 ordem minimo (Migmin). Este produto € somado a um
produto de trés fatores, sendo o primeiro a forga normal de célculo (N4), 0 segundo composto pela
décima parte do quadrado do comprimento equivalente (le2/10) e o terceiro sendo a curvatura na segao
critica (1/r).

Os cobrimentos nominais exigidos pela norma NBR 6118 da ABNT (2014) sdo dados em fun¢éo
da classe de agressividade ambiental. No caso dos pilares, os cobrimentos nominais exigidos séo
indicados na Tabela 2. Em qualquer caso, o cobrimento nominal de uma determinada barra nao deve
ser inferior ao didmetro da prépria barra.

Tabela 2 — Cobrimentos nominais para pilares (Fonte: ABNT, 2014)

Classe de agressividade Cobrimento nominal (cm)
| 2,5
Il 3
11 4
\Y] 5

A escolha e a disposi¢do das armaduras devem atender ndo s6 a funcdo estrutural como também
as condi¢cBes de execucdo, particularmente com relacdo ao langcamento e adensamento do concreto.
Os espacos devem permitir a introducdo do vibrador e impedir a segregagdo dos agregados e a
ocorréncia de vazios no interior do pilar, diz a norma NBR 6118 da ABNT (2014) em seu item 18.2.1.
As armaduras colaboram para resistir & compressao, diminuindo a secéo do pilar, e também resistem
as tensfes de tracdo. Tém a funcgdo de diminuir as deformagdes do pilar, especialmente as decorrentes
da retracdo e da fluéncia. O didmetro da armadura longitudinal deve ser maior ou igual a 10 mm e
menor ou igual a um oitavo da base da secao transversal do pilar. A &rea de aco (As) pode ser calculada
pelo produto da taxa de armadura (w), area da sec¢éo transversal do pilar (Ac) e a tensao de compressao
de calculo (fcq) divididos pela tensdo de escoamento de calculo (fyd). Segundo o item 17.3.5.3 da norma
NBR 6118 da ABNT (2014), a armadura longitudinal minima (Asmin) deve ser igual a 15% da divisdo
entre a forca normal de célculo (N4) e a tensdo de escoamento de calculo (fyd). Faz-se também uma
verificag@o de que a armadura longitudinal minima (Asmin) deve ser maior ou igual a 0,4% da &rea da
secgdo transversal (Ac).

A maior &rea de armadura longitudinal possivel deve ser 8% da secao real, considerando-se
inclusive a sobreposicdo de armadura nas regides de emenda, ou seja, na regido de emenda a
armadura total deve respeitar a armadura maxima (As,max).

O espacamento minimo () livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da
secao transversal, fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes
valores em milimetros: 20; diametro da armadura longitudinal (¢1); 1,2dmax, agregado.

O espagamento maximo (si) entre os eixos das barras deve ser igual ou inferior ao menor dos
seguintes valores em centimetros: o dobro da base da sec¢édo transversal do pilar (2b); 40. Esses valores
se aplicam também as regibes de emenda por transpasse.

A armadura transversal, constituida por estribos e, quando for o caso, por grampos
suplementares, deve ser colocada em toda a altura do pilar, sendo obrigatdria sua colocagéo na regido
de cruzamento com vigas e lajes, pontua o item 18.4.3 da norma NBR 6118 da ABNT (2014). Os
estribos devem ser fechados, geralmente em torno das barras que se transpassam, colocados em
posicBes alternadas. Os estribos tém as seguintes fungbes: garantir o posicionamento e impedir a
flambagem das barras longitudinais; garantir a costura das emendas de barras longitudinais; confinar
0 concreto e obter uma peca mais resistente ou dictil. De acordo com a norma NBR 6118 da ABNT
(2014), o didmetro dos estribos (¢1) em pilares ndo deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da
barra isolada que constitui a armadura longitudinal. O espacamento longitudinal entre estribos (s),
medido na direcdo do eixo do pilar, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores em
centimetros: 20; menor dimenséo da se¢do; 12¢1 para CA50; 25¢) para CA25.

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da armadura, situadas junto a
superficie, devem ser tomadas precaucdes para evitd-la. A norma NBR 6118 da ABNT (2014) no item
18.2.4 considera que os estribos poligonais garantem contra flambagem as barras longitudinais

VI Seminario Cientifico do UNIFACIG — 12 e 13 de novembro de 2020
V Jornada de Iniciagdo Cientifica do UNIFACIG — 12 e 13 de novembro de 2020 4



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 do canto
conforme ilustra a Figura 2.

Cc 20 ¢’|

Figura 2 — Protecdo contra flambagem das barras (Fonte: ABNT, 2014)

Quando houver mais de duas barras no trecho de comprimento 20¢: ou barras fora dele, deve
haver estribos suplementares. Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada
em ganchos, ele deve atravessar a sec¢do do pilar e os seus ganchos devem envolver a barra
longitudinal. Se houver mais de uma barra longitudinal a ser protegida junto a extremidade do estribo
suplementar, seu gancho deve envolver um estribo principal em um ponto junto a uma das barras, o
que deve ser indicado no projeto de modo bem destacado. Essa amarra garantird contra a flambagem
essa barra encostada e mais duas no maximo para cada lado, n&o distantes dela mais de 20¢:. No caso
da utilizacdo dessas amarras, para que o0 cobrimento seja respeitado, € necessario prever uma
distancia maior entre a superficie do estribo e a face do pilar.

METODOLOGIA

Para a elaboracdo do presente trabalho desenvolveu-se um programa simples, nomeado
FLUXXOS, a fim de realizar o dimensionamento de pilares internos de concreto armado e secao
retangular pelo método do pilar padrdo com curvatura aproximada, utilizando o software Microsoft
Excel. A linguagem computacional do Microsoft Excel se baseia no Visual Basic for Applications (VBA)
que permite inserir e organizar dados e férmulas mateméticas para a realizacdo de uma série de
célculos seja para gerar graficos tanto para a criacdo de dashboards (MICROSOFT, 2020). As
prescricfes da NBR 6118 da ABNT (2014) abordadas nos itens 11.3.3.4.3, 13.2.3, 15.6, 15.8.2, 15.8.3,
15.8.3.3.2, 15.8.3.3.5, 17.3.5.3, 18.2.1, 18.2.4, 18.4.1 e 18.4.3 foram utilizadas para a elabora¢éo do
programa. A organizacdo da interface gréfica para interacdo com usuéario foi elaborada de maneira
didatica utilizando-se de um painel simples e intuitivo onde o individuo entra com os seguintes dados:
menor dimenséo (b) e maior dimenséo (h) da secao transversal do pilar, classe do concreto, categoria
da barra de aco, cobrimento nominal (cnom), diAmetro do agregado (dag), comprimento livre (I) do pilar,
forca normal caracteristica (Nk), bitola da armadura longitudinal (¢:) e da armadura transversal (¢),
altura das vigas que descarregam no pilar (hviga) considerando o corte nos eixos x e y, taxa de armadura
de aco (w), area de aco efetiva (As,tbela), NUMero de barras da armadura longitudinal (n) e os
coeficientes adimensionais ai, N1 € n2. A partir desses dados, o programa retornara como resultado a
area de aco (As) e as informac8es necessérias para o detalhamento das armaduras longitudinais,
transversais e estribos suplementares. Tais informacg8es sdo: espacamento, nimero de barras e
comprimento total.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A elaboracdo do programa FLUXXOS (Figura 3) foi realizada tomando-se como base as

referéncias bibliogréficas citadas no item da Metodologia. Para validacdo do programa foi elaborado
um estudo comparativo didatico de um mesmo caso dimensionado pelo FLUXXOS e manualmente.
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Figura 3 — Interface do FLUXXOS

Inicialmente, insere-se no programa os dados de entrada: menor dimenséao (b) e maior dimenséo
(h) da secao transversal do pilar, classe do concreto (f,),, categoria da barra de ago (fyx), cobrimento
nominal (cnom), dimetro do agregado (dag), comprimento livre (I) do pilar, forgca normal caracteristica
(Nk), bitola da armadura longitudinal (¢1) e da armadura transversal (¢x), conforme ilustra a Figura 4 que

serao necessarios para o pré-dimensionamento.

Concreto
Ago
fck
f,\'k
':nom
dag mm
Yn

MPa
MPa
cm

Yf

cm
cm
KNcm
KN
KN
mm
mm

Figura 4 — Dados de entrada necessarios para o pré-dimensionamento

O programa fara uma verificacdo (Figura 5) de acordo com os critérios estabelecidos pelos itens

13.2.3,15.8.3.3.2 ¢ 18.4.1 da norma NBR 6118 (ABNT, 2014).
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ATENCAD

Para a utilizagio deste
método, o pilar deve atender
as seguintes condigdes:

» Secio constante
» Armadura simétrica e
constante ao longo de sen
eixo
»i=90
» Ac = 360 cm®
»h=5b

Figura 5 — VerificacBes da secao transversal do pilar

O FLUXXOS oferece em seu menu superior cinco botes. O primeiro botdo “INICIO” leva &
interface inicial do programa. O segundo botdo “ABACO” fornece em uma nova janela 6 abacos de
flexdo composta normal para que o usuario escolha o 4baco de sua preferéncia e determine a taxa de
armadura (w). Na bibliografia Montoya, Meseguer e Cabré (1981) encontram-se disponiveis os demais
abacos. No terceiro botdo “TABELA” o programa fornece também em uma outra janela uma tabela de
area de ago da secdo conforme o numero de barras da armadura longitudinal. O quarto bot&o
“COEFICIENTES” traz em uma nova janela as informagdes e valores necessarios para os coeficientes
adimensionais a1 (necessario para o calculo do comprimento de ancoragem necessario), ni1 e nz
(necessarios para o céalculo do comprimento basico de ancoragem). O quinto e ultimo botdo “LIMPAR”
apaga todos os dados inseridos pelo usuario e resultados gerados pelo programa.

Para a obtenc@o dos resultados finais que o programa oferece faz-se necesséario o
preenchimento de todas as células destacadas pela cor cinza. Ao selecionar estas células, o programa
abrird uma mensagem de entrada onde informara o usuario qual dado deve ser inserido. Na célula a
direita de cada célula da cor cinza estara a unidade de medida correspondente a cada dado que devera
ser preenchido na célula da cor cinza. Nas abas “Eixo X" (Figura 6a) e “Eixo Y” (Figura 6b) sera
necessario inserir a altura da viga (hviga) No corte do pilar em relagéo ao seu respectivo eixo em planta.
Apos inserir esses dados o programa classificara o pilar nos dois eixos de acordo com seu indice de
esbeltez. As informac¢des para o detalhamento das armaduras geradas pelo FLUXXOS s6 serdo validas
se pelo menos um dos eixos do pilar for classificado como curto, pois os abacos de flexdo composta
obliqua nao estdo disponiveis para o usuario.

nul’gn cm h cm
cm Mg min = Ng- @1 min KNcm
le= Iy+h cm 5 <
5=
A=1I/12/h - Aim=(25+12,5.e1/h) /ey
€1 min = 0,015 + 0,03h cm <90
v =Na/Acfed - 1/r = 0,005 /h(v +0,5) cm™*
= Ve h - ey = (I2/10)(1/7) cm
d'fh = (e + ¢y + py/2) /R - Mygetar = @My min + Ngez KNem
w (abaco) - Ctotal = @1min + €2 cm
4;= m(”‘cfcd.-"’nr)'d ) em?
(a)
hyiga cm h cm
cm Mgmin = Ng. 1min KNem
le< Ip+h cm 5 < -
5=
A=112/h - Am = (25 +12,5.e1/h) jay -
€1 min = 0,015 + 0,03 em <90 -
v =Na/Acfed - 1/r = 0,005 /h(v +0,5) em™!
1= veeqr/h - ez = (I2/10)(1/1) cm
d'/h2(c+¢+ /21 /R - Marotal = CpMgmin + Ngea KNem
w (dbaco) - Etotal = €1min T €2 cm
A5 = w(Acfeq/fya) cm’
(b)

Figura 6 — Resultados do momento total e area de aco considerando o corte do pilar no (a)
eixo x e (b) eixo y em planta
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Posteriormente a esta classificagéo, o usuario entrara com o valor da taxa de armadura (w) de
acordo com os abacos oferecidos pelo programa a escolha do usuario. O FLUXXOS ira calcular o valor
da area de ago (As) e 0 usuario tera que verificar na tabela (Figura 7) a area de aco efetiva (As tabela) €
0 numero de barras da armadura longitudinal (ni).

AREA DE ACO DA SECA0 CONFORME NUMERO DE BARRAS - As [em?] | "2 0" nominal para cdleulo

¢ didmetro linear
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (mm) (kg/m)
020 | 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00 50 0,16
032 ] 063|095 1,26 1,58 ] 1,80 | 2,21 | 2,52 | 2.84 | 3,15 63 025
050 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 4,50 | 5,00 8,0 0,40
0,80 | 1,60 | 2,40 | 3,20 | 4,00 | 4,80 | 560 | 6,40 | 7,20 | 8,80 10,0 0,63
1,25 | 250 [ 3,75 | 500 | 6,25 | 7,50 | 8,75 [10,00{11,25|12,50 12,5 1,00
2,00 | 4,00 | 6,00 | 8,00 |10,00]12,00|14,00{16,00|18,00|20,00 166 1,60
315 | 6,30 | 9,45 [12,60|1575|18,90 (22,05 (25,20 28,35 31,50 20,0 2,50
5,00 | 10,00| 15,00 20,00 25,00] 30,00 |35,00{40,00 45,00 50,00 25,0 4,00
8,00 | 16,00 24,00 32,00 40,00| 48,00 |56,00{64,00 | 72,00 | 80,00 32,0 6,30
12,50 | 25,00 | 37,50 | 50,00 | 65,50 | 75,00 (87,50 {100,0| 113 [125,0 40,0 10,00

Figura 7 — Tabela de area de ago da armadura longitudinal

Mediante a esses dados, o usuario entrara com esses valores na aba “Detalhamento da
Armadura Longitudinal”’. Faz-se também necessario a insergao dos coeficientes adimensionais a1 que
depende se as barras precisardao de gancho ou néo, n1 que depende se a barra for lisa, entalhada ou
nervurada e nz que depende da situacdo de aderéncia das barras. Alimentando o programa com todos
esses dados, ele fornecerd as informacbes necessarias para o detalhamento das armaduras
longitudinais (Figura 8a e Figura 8b), transversais (Figura 8c) e estribos suplementares (Figura 8d)
destacadas pelas células da cor ouro.

Detalhamento da Armadura Longitudinal

m A tabeln cm® 204 cm
Agin = 0. 15Ny /f g em® 2b cm
: 2 Simix =
Azmin = 0,0044, em” 40 cm
Agmix = 0,084, cm® sp=a+¢r cm
20 mm L -
[ ¢ mm m -
1.2dag mm nz -
a=h—2c—2¢;—mey/n—1 mm UK " -
- I
(a)
Detalhamento da Armadura Longitudinal
I cr1lpAs cale
_ /3 _ E1loAscale
Fetheg,, = 0.21f MPa Ihnec i cm
fcrk.. r 0,31 mim
=—" MPa r b
Jeta Ye Iymin = {Iﬂtﬁ: mm
100 mm
foa=mnmzfad MPa
0,61, T
Iy = ﬂ& em Locmin = 4 15¢; mm
4 fra 200 mm
Ligtar = L+ lynec cm

- [

Is = (b— 2€) + 2lge

Ngtotal = My Ny potal
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Detalhamento da Armadura Transversal
Iy =2(h-2c) +
2(b—2¢) + 2l

-
ngi{ ?r

Nitotal = 1/5+ 1

(d)
Figura 8 — Critérios adotados para o detalhamento. (a) Espacamento maximo e minimo e (b)
comprimento total da armadura longitudinal, (c) espagamento, comprimento e nimero de estribos da
armadura transversal e (d) espacamento e quantidade de ganchos dos estribos suplementares

Para a realizacédo do estudo comparativo adotou-se os seguintes valores (Figura 9) 40 cm e 60 cm para
a menor (b) e maior (h) dimenséo da secao transversal do pilar, respectivamente. A classe do concreto
utilizado foi 0 C30 com brita 1 (dag = 19 mm) e ago CA-50. O cobrimento nominal (cnom) adotado foi de
2,5 cm, comprimento livre (I) do pilar de 570 cm e forca normal caracteristica (Nx) de 3000 KN. Para a
bitola da armadura longitudinal (¢;) adotou-se 20.0 mm e para a armadura transversal (¢:) adotou-se

5.0 mm.
DADOS

Secdo
b )l cm
h 60 CIm
Concreto C30
Aco CA-50
fek 30 MFa
Fyr 200 MPa
Cnom 2,5 cm
d, 19 mm
¥n 1
¥rf 1.4
1
0 cm
370 cm
0 KNcm
3000 KN
4200 KN
3 mm
20 mim

Figura 9 — Dados de entrada adotados para o estudo comparativo

A altura da viga (hviga) considerando o corte do pilar no eixo x (Figura 10a) em planta possui 65
cm enquanto que no eixo y (Figura 10b) a altura é de 55 cm. Entrando com todos esses dados, 0
FLUXXOS apresentou a devolutiva que somente o eixo x do pilar havera excentricidade de 22 ordem e
o classificou como “Pilar Médio”. De acordo com o abaco de Montoya de flexdo composta normal e
armadura paralela ao eixo y, a taxa de armadura (w) apresenta o valor de 0,35 resultando em uma area
de aco de 41,40 cm? sendo exatamente o mesmo valor do resultado obtido manualmente.

Rviga 65 cm h 40 cm
I < [ I 570 cm Mg min = Ng. €1 min 11340 KNcm
lg+h 545 cm 35 < 35
A=112/h 47,20 - Atim=(25+12,5.84/h)/a, 25
€1 min = 0,015 + 0,03h 2,7 cm =90 ag
Pilar Médio
v =Na/Acfed 0,817 - 1/r=0,005/h(v+0,5) 049E05 cm™!
= Vegorar/h 0,113 - ey = (I2/10)(1/7) 2,82 cm
d'/h = (c+ ¢+ $1/2)/h 0,100 - Mggorar = @yMymin + Ng2 231834 KNem
® (dbaco) 0,35 - ®rotal = €1,min T €2 5,32 cm
A; = “"("‘cfcd.-"’f)'d ) 41,40 cm?®
()
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Eixo Y

hyiga 55 cm h 60 cm
L< { 1 570 cm Mg min = Ng. €1min 13860 KNcm
= o+h 575 cm 35 < 35
A=I12/h 32,91 - Am=(25+12,5.ey/h)/a, 25
) min = 0,015 + 0,03h 3.3 cm <90 00 )
Pilar Curto
v=Na/Acfed 0,817 - 1/r=0,005/h(v+0,5) §,33E-05 cm™!
1= Vear/h 0,045 - ey = (12/10)(1/r) 0,00 cm
d'/h = (c+ ¢+ dy/2)/h 0,067 - Magotar = OpMymin + Ngez 13860 KNem
@ (abaco) - total = @1min + €2 3,30 cm
Ay = “’(Acfcd.-"’f)vi} cm®
(b)

Figura 10 — Calculo do momento total e area de ago do (a) eixo x do pilar e (b) eixo y

Consultando a tabela de area de aco da secdo conforme nimero de barras, temos que o nimero
de barras da armadura longitudinal (n)) € de 14 unidades. Com isso, a area efetiva de aco de acordo
com a tabela (Astabela) Sera de 44,1 cm?. Para os valores dos coeficientes a1, n1 € nz2 adotou-se: barras
sem gancho (a1 = 1); barras nervuradas CA-50 (n: = 2,25); e situagéo de boa aderéncia (n2 = 1). Com
todos esses dados, o programa gera as informagBes necessdrias para o detalhamento de toda
armadura longitudinal (Figura 1la e Figura 11b), transversal (Figura 11c) e estribos suplementares
(Figura 11d).

Detalhamento da Armadura Longitudinal

m 7 Az tabela 44,1 cm?® 200, 10 cm
Agmin = 0. 15N/ fya 1449  cm® i {2b 80 cm
3 N Smax =

Asmin 20,0044, 0,6 cm” 40 40 cm
Agmix = 0,084, 102 cm? sp=a+gy 8,67 cm

20 20 mm 5] 1

Omin = L] 20 mm M 2,25
1.2dqg 22,8 mm 2 1
a=h-2c—2¢: —mi/n—1 66,67 mm U T
(a)
Detalhamento da Armadura Longitudinal
2 oy lpd;,

Fette, = 0.21f 203 MPa  lbmec= %:;“" 6300 cm
[fethes, 0,31 200,14 mm

= 1y 145  MP -3l :
Jai == : Iomin = [mm 200 mm
100 100 mm

= 17 3.26 MP:
foa = mnanafed a 0.6, 40020  wm
¢{f}'d loemin = 4 15¢h 300 mm
Iy =—— 66,71 ’
Y e 200 200 mm
Ligtar = 1+ lynec 633,00 cm
I v 1+ 20 - 633
(b)

Detalhamento da Armadura Transversal
- I;=2(h—2e) +
/4 5 mm 2(b—2c) + 2lg

190 cm

20 cm I 2 {5¢r 2,5 cm
40 cm 5 3 cm
24 cm Neroral = I/5: + 1 30 -

N2 30 @ 5 c/ 20 — 190

Iy = (b—2¢) + 2l

cm Mg tatal = Mg Ngtotal

309 5 ¢ 20 - 45
(d)
Figura 11 — Informac8es necessarias para o detalhamento. (a) Célculo do espacamento maximo
e minimo e (b) calculo do comprimento total da armadura longitudinal, (c) calculo do espagamento,
comprimento e nimero de estribos da armadura transversal e (d) calculo do espagcamento e quantidade
de ganchos dos estribos suplementares

A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos manualmente e calculado pelo programa FLUXXOS de
acordo com os valores iniciais adotados para este estudo comparativo.
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Tabela 3 — Comparacéo

manualmente

dos resultados do dimensionamento do pilar obtidos pelo FLUXXOS e

Variaveis Dimensionamento Dimensionamento Unidades de medida
FLUXXOS manual

le,x 545 545 cm

le,y 570 570 cm

Ax 47,2 47,2 -

Ay 32,91 32,91 -
€1x, min 2,7 2,7 cm
€1y, min 3,3 3,3 cm
Max, min 11340 11340 KNcm
May, min 13860 13860 KNcm

Ux 0,817 0,817 -

Uy 0,817 0,817 -

Ux 0,113 0,113 -

My 0,045 0,045 -

1/r 9,5x10° 9,5x105 cmt

€2x 2,82 2,82 cm

€2y 0 0 cm
de,total 23183,4 23184 KNcm
Mdy,total 13860 13860 KNcm
Asx 41,4 41,4 cm2
Asy 11,83 11,83 cm?2
ltotal 633 640 cm

a 6,67 6,67 cm

It 190 190 cm

St 20 20 cm

s 45 45 cm
Ns, total 150 150 und

O célculo realizado manualmente validou os resultados obtidos pelo programa de forma que os
valores encontrados em ambos 0s métodos (manual e automatizado) foram muito proximos.

CONCLUSAO

Conclui-se que os resultados obtidos pelo programa FLUXXOS foram muito semelhantes aos
resultados obtidos manualmente, porém com a vantagem de ser mais pratico e agil. Sendo assim, o
usuério pode testar diferentes se¢8es transversais proporcionando um ndmero de verificagdes maior
em um tempo menor.

O presente trabalho foi elaborado apenas para dimensionar pilares internos pelo método do pilar
padrdo com curvatura aproximada. Sugere-se que o programa FLUXXOS seja implementado com os
pilares de canto e os pilares de borda pelo mesmo método, acrescentando os abacos de flexdo
composta obliqua. Para trabalhos futuros, sugere-se realizar a comparacédo dos resultados obtidos pelo
FLUXXOS com os de programas como o Eberick e TQS para verificar se o elemento estrutural esta
superdimensionado ou subdimensionado.
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