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“Se vi mais longe foi por estar de pé
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RESUMO

ALVES, E. S. Estudo da flexo-compressdo em pilares de concreto armado
utilizando o método iterativo para o célculo da area de a¢co. Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas, 2019. 71 paginas.

A nivel académico, o dimensionamento de pilares é costumeiramente realizado com
a utilizacao de abacos. Contudo, os dbacos consideram alguns para@metros numéricos
que nédo se aplicam a concretos de alto desempenho (grupo IlI). Assim, como
alternativa pode-se utilizar o método iterativo. Neste sentido, o presente trabalho
realiza um estudo sobre a flexo-compressédo normal, em dois pilares retangulares de
concreto armado, com esbeltez inferior a 90, com concretos dos grupos | e Il de
resisténcia definidos pela ABNT NBR 6118:2014, utilizando-se do método iterativo
para a obtencdo da area de aco. Para o primeiro exemplo sdo comparadas as
diferencas na area de aco entre o dimensionamento pelo método iterativo e o
dimensionamento pelo método tradicional, para concretos do grupo |, no qual a taxa
mecanica é obtida por meio de abacos. Avalia-se ainda a relagé@o entre a resisténcia
do concreto e a quantidade de aco necessaria para suportar os esforcos solicitantes.
No segundo exemplo é feita uma comparacédo entre 0 método aproximado do pilar-
padrdo com curvatura aproximada e do pilar padrdo com rigidez k aproximada. O
dimensionamento pelo método iterativo resultou em armaduras levemente inferiores
ao dimensionamento com abacos e a area de aco foi reduzida significativamente com
0 aumento da resisténcia do concreto, onde as maiores reducdes foram observadas
nas situacdes com maiores esforcos normais solicitantes. E o método do pilar-padréo
com rigidez x aproximada, no geral, resultou em armaduras menores, com a diferenga
diminuindo a medida em que se aumentava o esforco normal, chegando a apresentar
armaduras maiores que o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada para

valores muito elevados do esfor¢go normal.

Palavras-chave: Método iterativo; Efeitos de segunda ordem; Concreto de Alto

Desempenho; Flexo-compressao normal.



ABSTRACT

ALVES, E. S. Study of uniaxial flexural compression in concrete collumns using
the iterative method to calculate the steel ratio. Graduate in Civil Engineering,
Universidade Federal de Alagoas, 2019. 71 pages.

At the academic level, the sizing of columns is usually performed using abacus.
However, abacus considers some numerical parameters that do not apply to high
performance concretes (group Il). Alternatively, the iterative method can be used. In
this sense, the present work conducts a study on the uniaxial flexural compression, in
two rectangular reinforced concrete columns, with slenderness less than 90, with
concrete of groups | and Il of resistance defined by ABNT NBR 6118: 2014, using of
the iterative method to obtain the steel ratio. For the first example the differences in
the steel area are compared between the iterative method sizing and the sizing by the
traditional method, for group | concrete, in which the mechanical steel ratio is obtained
by means of abacuses. The relationship of the concrete resistance and the amount of
steel needed to withstand the requests is also evaluated. In the second example a
comparison is made between the standard-column method with approximate curvature
and the standard-column method with approximate « stiffness. The iterative method
sizing resulted in areas somewhat less than using abacuses and the steel area was
significantly reduced with increasing concrete resistance, the greatest reductions were
observed in situations with greater axial force. The standard-column method with
approximate « stiffness, in general, resulted in smaller steel consumption, with the
difference decreasing as the axial force is increased, presenting a steel consumption
larger than the standard-column method with approximate curvature to very high

values of axial force.

Keywords: Iterative method; Second order effects; High Performance Concrete;

Uniaxial flexural compression.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A nivel académico o dimensionamento de pilares é tradicionalmente realizado
com a utilizacdo de abacos, tais como os abacos de Venturini et al. (1987) para flexo-
compressdo normal, os abacos de Pinheiro et al. (1994) para flexo-compresséo
obliqua e os abacos de Montoya et al. (1987) para ambas. Contudo, os abacos
consideram alguns parametros numéricos que nao se aplicam a concretos de alto
desempenho, sendo utilizados apenas para concretos da classe de resisténcia do
grupo | (C20 a C50).

A antiga ABNT NBR 6118:2007 tratava apenas de estruturas realizadas com
concretos do grupo | de resisténcia, devido a baixa utilizacdo de concretos de alta
resisténcia em obras. No entanto, com 0s avancos nas areas que tratam do estudo de
materiais e com a novas tendéncias da arquitetura de produzir estruturas cada vez
mais esbeltas, o uso de concretos com alta resisténcia se tornou cada vez mais
comum. Isso exigiu a atualizacdo dos codigos vigentes para abranger concretos do
grupo 1l de resisténcias (C55 a C90). Assim, em sua nova edicdo, a ABNT NBR
6118:2014, passou a abranger os concretos do grupo I, denominados por concretos
de alto desempenho (CAD).

As principais alteracdes no que se diz respeito ao dimensionamento de pilares
estdo relacionadas a alguns parametros do comportamento da secdo de concreto
armado, séo eles: as deformacgdes (¢, e &), tensdes no concreto (o), coeficiente de
reducdo da tenséo de calculo (a.) e coeficiente redutor da posi¢ao da linha neutra no
diagrama retangular simplificado (1). Consequentemente, as equacodes trazidas pela
norma atualizada para os concretos do grupo Il apresentam algumas diferengcas em
relagdo ao grupo I, visto que as leis fisicas que regem o comportamento deste material
atuam de forma diferente de acordo com a sua resisténcia. Segundo Mazetto (2017),
essas alteracbes possuem a funcdo de suavizar as curvas de resisténcia para
concretos do grupo I, perdendo as proporcionalidades existentes nos concretos do
grupo |. Essas redugdes ocorrem por conta da elevada carga que esses elementos

sdo submetidos, além de incertezas no comportamento dos materiais.
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Enguanto os concretos do grupo | sdo amplamente estudados na bibliografia e
possuem o comportamento conhecido, os concretos do grupo Il ndo séo téo
estudados e apresentam comportamento incerto, por isso necessitam de mais estudos
gue validem os seus dimensionamentos. Algumas pesquisas nessa area podem ser
encontradas em Silva et al. (2015), que apresentam em seu trabalho a inclusdo dos
concretos do grupo Il, propondo um modelo generalizado para a flexdo, preponderante
em vigas, e Mazetto (2017) que faz um estudo aplicado a concretos de alto
desempenho para flexo-compresséo normal, utilizando um programa préprio baseado
na verificagdo do pilar, sendo o método em questéo iterativo, no qual se varia a
posicdo da linha neutra, até que os momentos resistentes superem 0s momentos

solicitantes totais.

A utilizacdo do método iterativo € preferivel ao uso de abacos, uma vez que
estes possuem arranjos pré-definidos, ndo possibilitam a sua automatizacdo com
programacéao, ndo abrangem todas as possibilidades de arranjo das armaduras e nem
todas as classes de resisténcia do concreto, visto que a maioria dos éabacos
disponiveis na literatura foram desenvolvidos com alguns parametros numeéricos que

nao se aplicam ao grupo Il de resisténcia.

Dessa forma, considerando as lacunas apresentadas, este trabalho se propde
a realizar o dimensionamento a flexo-compressao normal, de pilares retangulares de
concreto armado, com esbeltez menor que 90, utilizando-se do método iterativo para
a obtencéo da area de aco, proposto por Araudjo (2010). Porém, aqui seréo analisados
o dimensionamento de pilares com concretos do grupo | e do grupo Il, considerando
as alteracdes da ABNT NBR 6118:2014 para o CAD. Outras exigéncias normativas
também serdo tratadas neste trabalho, como o momento minimo, a inclusdo de
momentos de segunda ordem e a consideracdo de imperfeicbes geométricas. Para
gue o processo iterativo seja uma tarefa exequivel, neste trabalho sera utilizado um

algoritmo programado no MATLAB.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o dimensionamento a flexo-compressao normal de pilares de concreto

armado para os grupos | e Il de resisténcia segundo a ABNT NBR 6118:2014.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Comparar as diferencas no dimensionamento realizado pela utilizagcdo método
iterativo para a obtencdo da taxa mecanica de armadura com o método tradicional, no

gual a taxa mecanica € obtida por meio de 4bacos.

Estudar o dimensionamento de pilares com a aplicacao de exemplos préaticos
de projeto, com o objetivo de avaliar a relacdo entre a resisténcia do concreto e a

guantidade de aco necessaria.

Verificar a diferenca na area de aco obtida com a utilizacdo dos métodos
aproximados do pilar-padrdo com curvatura aproximada e do pilar-padrao com rigidez

K aproximada.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para fins de organizacéo e entendimento este trabalho foi dividido em partes,

cujo conteudo sera apresentado a seguir.

No Capitulo 1 é feita uma apresentagdo do tema, com 0s conceitos mais gerais,

justificando e mostrando os objetivos propostos pelo trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos, recomenda¢fes normativas,
hipéteses basicas adotadas no dimensionamento e situacbes de calculo

consideradas.
No capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada no trabalho.
No Capitulo 4 séo apresentados e analisados os resultados do trabalho.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e as sugestbes para

possiveis trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta revisdo sdo abordados os conceitos basicos sobre o dimensionamento
de pilares de concreto armado submetidos a flexo-compresséo normal. Em seguida é
apresentada uma revisao sobre as principais alteracées no que se diz respeito a
alguns parametros do comportamento da se¢édo de concreto armado para o grupo | e
grupo Il de resisténcia, definidos na norma vigente ABNT NBR 6118:2014. Maiores

detalhes sobre o assunto podem ser encontrados nas referéncias aqui citadas.
2.1 DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO ARMADO

No dimensionamento de pilares de concreto armado, busca-se encontrar a area
de aco para uma secdo de concreto com um arranjo de armadura inicialmente
adotado. O dimensionamento é feito em funcdo dos esforcos solicitantes, o esforco

normal de compresséo (N,), os momentos fletores em torno dos dois eixos (M, e
M, ) e ainda as forcas cortantes (V,, e V, ) no caso de acdo horizontal (BASTOS,
2015). E necessério atender os critérios normativos e as hipoteses de calculo
estabelecidas. Esses critérios e hipoteses sao abordadas a seguir.

2.1.1 Nao linearidades

A nao linearidade do concreto armado esta associada a dois fatores, a ndo

linearidade fisica (NLF) e a ndo linearidade geométrica (NLG).
2.1.1.1 N&o linearidades fisicas

A nao linearidade fisica, ao contrario da néo linearidade geométrica, € uma
propriedade intrinseca do material e acarreta a ndo-proporcionalidade entre causa e
efeito, mesmo na teoria de 12 ordem (SCADELAI, 2014).

A néo linearidade fisica decorre do fato do material ndo apresentar uma relacéo
tensdo-deformacéao linear, ou seja, o material ndo obedece a Lei de Hooke, conforme

a Figura 1.
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Figura 1 — Diagramas de tensdo-deformacéo

(4]
'y

> c

v
nr]

Material Linear Material Nao-Linear

Fonte: SCADELAI, 2004

2.1.1.2 Nao linearidades geométricas

A ndo linearidade geométrica estd associada a geometria da estrutura, ou seja,
nas mudancas da geometria dos elementos estruturais a medida em que o
carregamento € aplicado (MAZETTO, 2017).

Em relacdo a ndo linearidade geométrica, uma estrutura pode apresentar um
comportamento nao linear, ainda que constituida de um material que obedeca a lei de
Hooke. Para valores relativamente grandes de deslocamentos a deflexdo lateral de
um membro pode induzir o aparecimento de momentos fletores adicionais
(denominadas de segunda ordem), em virtude da presenca de um esfor¢co normal. A
esse tipo de comportamento néo linear, da-se o nome de néo linearidade geométrica.
Neste caso, os efeitos ndo lineares estdo associados as equacdes de equilibrio, as
guais consideram a configuracdo deformada e as relacdes deformacéo-deslocamento
(PEREIRA, 2002).

2.1.2 Hipodteses basicas de dimensionamento

Séo consideradas as hip6teses basicas listadas no item 17.2.2 da ABNT NBR
6118:2014 para o estado-limite Ultimo, para o método estudado e para ambos o0s
grupos de concreto. As hipéteses tornam possivel o dimensionamento da secao de

concreto armado analisada. Sao as seguintes:

a) As secles transversais se mantém planas apo6s a deformacéao;

b) A deformacé&o das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformacéo
das barras ativas aderentes em tracdo ou compressdo deve ser a mesma do
concreto em seu entorno, ou seja, a deformacédo de uma barra € a mesma que

a deformacao do concreto adjacente;
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c) As tensdes de tragao no concreto séo desprezadas no ELU;

d) A distribuicdo de tensGes no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo (ver item 2.1.3.1.1 e Figura 2 abaixo), podendo ser
substituido pelo diagrama retangular simplificado (ver item 2.1.3.1.2), com a
tensdo de pico definida no item 2.1.3.1.2 deste trabalho.

Figura 2 — Diagrama tensdo-deformacéo do concreto

r
U(

fex

0,85fd

/ €. Ecu Ec

Para f, < 50 MPa: n=2
0,=0,85 fm,[1 - (1 -

n
& ) ] Para f,, > 50 MPa:

£ n= 14+ 23,4 [(90 - £,)/100]"

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

e) A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas de tenséo-
deformagéo do item 8.3.6 da ABNT NBR 6118:2014. Neste trabalho o
dimensionamento seré feito apenas com o A¢o CA-50 — por ser o mais utilizado
— com resisténcia caracteristica ao escoamento definido pela Tabela 2 da
ABNT NBR 7480:2007. Considerando a deformacéo ultima da armadura em

10%o, tem-se o0 seguinte diagrama de tensao para o a¢o escolhido na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama tens&o-deformacédo do Ago CA-50

Os
A

fya= 435 MPa — — \

L L _p Es
Eyd = 2,07 %o Eu= 10,0 %o

Fonte: ABNT NBR 6118:2014 (adaptado apenas para o aco CA-50)
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f) Caracteriza-se o estado-limite Gltimo quando a distribuicdo das deformagdes
na sec¢dao transversal pertencer a um dos dominios definidos no item 17.2.2 da
ABNT NBR 6118:2014, que sera abordado no item 2.1.5 deste trabalho.

2.1.3 Diagramas de tensao-deformacé&o do concreto para compresséao

No dimensionamento no estado-limite ultimo a ABNT NBR 6118:2014 indica
duas formas para analisar o concreto. Pode ser empregado o diagrama tenséo-
deformagédo parabola-retangulo — sendo este um método mais complexo onde existe

um trecho parabdlico e outro retangular — ou o diagrama retangular simplificado.
2.1.3.1 Diagrama parabola-retangulo

Esta disponivel no item 8.2.10.1 da ABNT NBR 6118:2014 e ilustrado na Figura
1. Suas formulagdes variam em funcao do grupo de resisténcia do concreto, podendo

ser modelado através da equacéo 1.

o, =0,85f,, {1—(1—%} ] (1)

Para o grupo | os parametros sao dados pelas equagdes 2, 3 e 4.

n=2 2)
8c2 = 2%0 (3)
Scu = 3, 5%o (4)

Porém, para concretos do grupo Il, os parametros sdo dados pelas equacdes
56e7.

(90-1,)T
n:1,4+23,4 T (5)
&, = 2,0%0+0,085%o( f, —50)"" (6)

(90-f,) 7"
Ey = 2,6%0+35%0 W (7)
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Um resumo das alteragdes propostas neste item pode ser visto na Figura 4 e

na Tabela 1. Nota-se na Figura 4 que a tensdo maxima aumenta a medida que o f,

também aumenta. No entanto a deformagé&o especifica de encurtamento do concreto

na ruptura diminui com esse aumento.

Figura 4 — Tenséo-deformagéo em funcéo do f,

60 T T T T T —fck - 20
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fck =55
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o
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o
w
c
@
=
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101 T

0 | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Deformagao (%)
Fonte: Autor
Tabela 1 — Parametros do diagrama parabola-retangulo em fungéo do f,
fcc (MPA)  20-50 55 60 70 80 90
n 2 1,75 1,59 1,44 1,40 1,40
€c2 (%o) 2 2,20 2,29 2,42 2,52 2,60

gcu (%o) 3,5 3,13 2,88 2,66 2,60 2,60
Fonte: Autor

2.1.3.2 Diagrama retangular simplificado

Em seu item 17.2.2, a ABNT NBR 6118:2014 permite substituir o diagrama

parabola-retangulo por um diagrama retangular simplificado de profundidade y = Ax
com tensdo atuante constante e igual a ¢« f, em casos onde a largura da segéo,

medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para borda

comprimida, caso contrario essa tensédo sera de 0,9« f .
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Para concretos de classes até C50 (grupo I), o valor dos parametros 1 e ¢,

sao dados pelas equacdes 8 e 9.

1=0,8 (8)
a,=0,85 9)

Para as classes até C90 (grupo Il), sdo dados pelas equacdes 10 e 11.

f _
ﬁzo,s-(jTOSO) (10)
(1, —50)
@, =085 1- -5 = (11)

As alteracdes propostas neste item séo resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros do diagrama retangular simplificado em funcéo do f,,

foa (MPA) 2050 55 60 70 80 9
ac 085 08 08 077 072 068
» 08 079 078 075 073 070

Fonte: Autor

A ABNT NBR 6118:2014 reitera que “As diferencas de resultados obtidos com
esses dois diagramas sao pequenas e aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de

correcéo adicional”.
2.1.4 Diagramas de tensao-deformacédo do aco

Em seu item 8.3.6, a ABNT NBR 6118:2014 permite utilizar para agos com ou
sem patamar de escoamento, considerando o dimensionamento nos estados-limite de

servico e ultimo, o diagrama simplificado da Figura 3 para o Aco CA-50.

O diagrama € valido para o intervalo de temperatura entre -20 °C e 150 °C,

podendo ser aplicado para tracdo e compressao.
2.1.5 Dominios de deformacéo

As deformacgdes variam conforme o dominio em que peca se encontra. A ABNT

NBR 6118:2014 passou a generalizar g, e &, antes definidos apenas para concretos
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do grupo I. Nos dominios de deformacgéo essa alteracéo faz com que, genericamente,

as deformacdes ndo possam exceder a diferenca entre &, € &, sobre &, ilustradas

na Figura 5.
Figura 5 — Dominios de estado-limite Gltimo de uma sec¢éo transversal
a 0 Ec2 Ec.u .
| B
/ —(ECU —€y) h
Eeu
X3lim
d ]
h & C
X3im
=]
I
A [
A
1
10 %o €4 0 €.
Alongamento Encurtamento

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

O item 17.2.2 da ABNT NBR 6118:2014 define os dominios de deformacao.
Sao eles:
- para ruptura convencional por deformagéo plastica excessiva:
* Reta a: tracdo uniforme em toda a secéo;
* Dominio 1: tracdo nado uniforme, sem existéncia de compressao;

* Dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (&,
< &) € com 0 maximo alongamento permitido no ago (10%o).

- para ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

* Dominio 3: flexdo simples (secdo subarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e com ago acima do patamar de escoamento do ago (& 2

5yd);

* Dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a
compressdo do concreto e aco tracionado abaixo do patamar de escoamento (&

gyd);

N

* Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
* Dominio 5: compressao nao uniforme, sem tracao;

* Reta b: compressé&o uniforme em toda a secéo.
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A Tabela 3 traz um resumo matematico do equacionamento para os dominios

de deformacéo descritos.

Tabela 3 — Compatibilizagédo de deformacdes

i

Dominio &, £, &, Linha neutra
x Cx—d
2 10%o 10%0 10%o0 O<x=x,
d—x d—x ’
d-x x—d'
3 £ L2 £ i Xy <X =Xy,
X X
d—x x—d'
4 gru E(,.,- Ec.'-' r."qu <X= d
X X
x—d x—-d'
da g, £, E_ d<x<h
x X
X x—d x—d'
6: 2 E'.f‘z Sr': F
£ —Ea Eew —Eea £ —&. ;?":.Tﬁ o0
5 ,\‘—[ en e ]h x [ i 2 ]h ¥ l o e ]h
SN.. Sz‘n St‘n

Fonte: MAZETTO, 2017
2.1.6 Esbeltez

O indice de esbeltez € a razdo entre o comprimento de flambagem e o raio de
giracao, deve ser considerado nas duas dire¢cdes e pode ser calculado pela equacéo
12 (item 15.8.2, ABNT NBR 6118:2014).

A==t (12)

Com o raio de giracao sendo definido pela equagéo 13.

i=. |— 13
X (13)

Para secédo retangular o indice de esbeltez é obtido pela equacéo 14.
A=+12 IF‘-‘ =3, 46%e (14)

na qual:

l, — comprimento de flambagem;
i —raio de giracdo da secdo geométrica (sec¢ao transversal de concreto);

I — momento de inércia;
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A — area da secao;

h — dimenséo do pilar na direcdo considerada.

A ABNT NBR 6118:2014 afirma que para pilares engastados na base e livre no

topo o valor de |, € igual a 2I, para os demais casos o item 15.6 da norma define o
comprimento de flambagem através da equacéo 15:

< {'0 o (15)

na qual:

[, — distancia entre as faces internas dos elementos estruturais;
h — altura da secéo transversal do pilar;

[ — distancia entre eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

Segundo Pinheiro (2005), os pilares podem ser classificados em relacéo ao seu

indice de esbeltez como:

a) Curto: 1 < 35;

b) Médio: 35 < 1< 90;

c) Medianamente esbelto: 90 < 1 < 140;
d) Esbelto: 140 < 4 < 200.

Pilares curtos e médios sdo mais frequentes em edificacdes, enquanto os

medianamente esbeltos e esbeltos sdo de menor ocorréncia.

No item 15.8.2 a ABNT NBR 6118:2014 prevé a dispensa dos esforcos locais
de 22 ordem em elementos isolados nos casos em que o indice de esbeltez for menor

gue o valor-limite 4,. Este valor é dado pela equagéo 16.

25+12,5‘;l
h=——- (16)

a,
Com 4, limitado pela equacéo 17.

35< 4, <90 (17)
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na qual:

e, — excentricidade de 12 ordem (n&o inclui excentricidade acidental);
h — dimenséo da secéao transversal na direcdo considerada, em metros;

ap — parametro de instabilidade que leva em consideragdo os momentos no pilar.

Onde o valor do parametro ¢, pode ser obtido pelas equagdes 18, 19, 20 e 21

a depender dos casos estabelecidos a seguir:

a) Pilares biapoiados sem cargas transversais (1,0<a, <0,4):

a, =0,60+0, 40% > 0,40 (18)

A
na qual:

M, e M; —momentos de 12 ordem nos extremos do pilar em caso de estruturas de

nés fixos e 0s momentos totais (12 ordem + 22 ordem global) no caso de n6s méveis.

Deve ser adotado para M, o maior valor absoluto e M, com sinal positivo se tracionar

a mesma face que M ,, caso contrario sera negativo.
b) Pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
@, =1 (19)

c) Pilares em balanco (1,0<¢, <0,85):

a, =0,80+0,20 ¢ > 0 g5 (20)
M

A

M, — momento de 12 ordem no engaste;

M. — momento de 12 ordem no meio do pilar em balanco.

d) Pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que o momento

minimo da equacéo 31 deste trabalho:

@, =1 (21)
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2.1.7 Efeitos de segunda ordem

No item 15.8.3, a ABNT NBR 6118:2014 afirma que o calculo dos efeitos de
segunda ordem pode ser feito pelo Método Geral ou por métodos aproximados. O

emprego do método geral é obrigatério para elementos com A>140.

Ainda conforme a ABNT NBR 6118:2014, o método consiste na analise ndo
linear de 22 ordem efetuada com discretizacdo adequada da barra, considerando a
relacdo momento-curvatura real em cada secdo e considerando a nao linearidade
geométrica de maneira ndo aproximada.

A ABNT NBR 6118:2014 apresenta também alguns métodos aproximados que
podem ser empregados para a determinacdo dos esforcos de 22 ordem, sendo eles:
0 método do pilar-padrdo com curvatura aproximada, o método do pilar-padrdo com
rigidez x aproximada, o método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r e o
método do pilar-padréo para pilares de secdo retangular submetidos a flexdo
composta obliqua. Serdo apresentados neste trabalho os métodos do pilar-padréo
com curvatura aproximada e do pilar-padrao com rigidez k aproximada, por serem

mais simples e mais utilizados em fins préaticos de dimensionamento.
2.1.7.1 Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, esse método pode ser empregado apenas
no calculo de pilares com A<90, com seg¢do constante e armadura simétrica e
constante ao longo do seu eixo. A ndo linearidade geométrica € considerada, de forma
aproximada, supondo-se uma deformagé&o senoidal na barra, enquanto a nao
linearidade fisica € considerada por meio de uma aproximacao na curvatura da secao

critica.

Bastos (2015), em suas notas de aula, mostra a seguinte expressao

aproximada para a curvatura da barra, definida aqui pela equacéo 22.

=T (22)

& +e,|

= |

na qual:

& — deformacédo na armadura tracionada;
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&. — deformacé&o no concreto comprimido;

d — altura atil da peca.

A ABNT NBR 6118:2014 utiliza esta expressao para o calculo do momento
fletor de segunda ordem por este método, substituindo ¢, e &, por valores numéricos.
Tomando na equacao 22 o ago como sendo CA-50, 7, =115 e ¢, =3,5%0 =0,0035, a

curvatura na sec¢ao critica do pilar-padrédo € obtida pela equacéo 23.

e 115 0,0035
1_a+lal _E ™ 21000 T 0,00557

23
r d d d d (23)

A ABNT NBR 6118:2014 informa que na falta de ensaios ou valores fornecidos

pelo fabricante o modulo de elasticidade do agco E; pode ser admitido igual a 210
GPa. E o valor da deformacéo especifica ¢, € tomado no estado limite ultimo ¢, para

concretos do grupo .

A ABNT NBR 6118:2014 permite utilizar a seguinte expressao aproximada para
a curvatura da secdo critica, dada pela equacao 24.

1 0,005 < 0,005

r h(v+0,5)  h

(24)

sendo v um valor adimensional relativo a forga normal N,, dado pela equagéo 25.

(25)

na qual:

h — altura da sec¢éo na direcéo considerada,;
A, — &rea da secdo transversal;

fea — resisténcia do concreto a compressao (fcx/7,.)-

O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela equacao 26:

Ie2 1
Md,tot :aled,A-l_NdEFZMld,A (26)
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na qual:

ap, — parametro definido em 2.1.6;
N, — solicitagdo normal de calculo;

[, — comprimento de flambagem,;
Embora a norma nao deixe explicito, € importante considerar que:

I\/Ild,A > Mld,ml’n
M,  >M

d,tot — 1d,min
na qual:

M4 min —momento fletor minimo (sera definido em 2.1.9.4 deste trabalho).

2.1.7.2 Método do pilar-padrdao com rigidez k¥ aproximada

Conforme a ABNT NBR 6118:2014, assim como o método da curvatura
aproximada, este método pode ser empregado apenas no calculo de pilares com
A <90, com secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo.
Suas considera¢des quanto a ndo linearidade geométrica e fisica sdo as mesmas, a
suposicdo de uma deformacéo senoidal na barra e a adocdo de uma expressao

aproximada para a curvatura da secéo critica.

O momento de calculo total maximo no pilar € calculado por meio de uma

majoracéo do momento de primeira ordem, dado pela equacéo 27.

aM
MSd,tot = b—/l;QA 2 Mld,A (27)

120%

Com a rigidez adimensional sendo calculada pela equacao 28.

d

M
Ko = 32| 145—20 1y
aprox [ hN ] (28)

Toma-se Mg, . = Mg, .- O momento total ficara em fungdo de k e k em fungao

do momento total, podendo ser resolvida iterativamente. No entanto, o IBRACON



32

(2007), indicou uma formulagéo direta por meio de uma equacao de segundo grau,
sendo incorporado na ABNT NBR 6118:2014, onde o processo aproximado descrito
acima, em caso de dimensionamento, recai na formulacdo direta dada por uma

equacao do segundo grau, definida pela equacéao 29.

A=5h

NI 2
AM +BM +C=0{B=h*N, ——4=¢
Sd ,tot Sd ,tot d 320

~5Sha, My, (29)
C=-N,h*,M,, ,

Que pode ser resolvida pela formula de Bhaskara.
2.1.8 Dutilidade

Conforme definido por Machado (2004), a dutilidade é a capacidade do
material, se¢éo, elemento estrutural ou sistema estrutural, experimentar deformacdes
inelasticas sem a perda de sua capacidade resistente, atingindo a ruptura apos um
consideravel acimulo de energia inelastica de deformacéo. A dutilidade é uma medida

da capacidade do elemento estrutural se deformar sem que a ruptura ocorra.

A ABNT NBR 6118:2014 prevé medidas para posi¢cao da linha neutra em vigas
e lajes, de modo a garantir boas condi¢des de dutilidade, de forma que uma eventual

ruina ocorra com aviso preévio, alertando aos usuarios.

Em concretos de alto desempenho & medida em que se aumenta o f, a

deformacdo de ruptura diminui, tornando-o mais fragil. O item 18.4.3 da ABNT NBR
6118:2014 traz uma nota recomendando que 0s espagamentos maximos entre 0s
estribos sejam reduzidos em 50% para concretos de alto desempenho, com inclinacéo
dos ganchos de pelo menos 135°, de forma a compensar a fragilidade e garantindo a

ductilidade em pilares.
2.1.9 Excentricidades

Neste subitem serdo apresentadas outras excentricidades além da
excentricidade de 22 ordem citada em itens anteriores, sao elas: excentricidade inicial
ou de 12 ordem; excentricidade devida as imperfeicbes geométricas; excentricidade

devida a fluéncia e excentricidade devida a segunda ordem global.
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2.1.9.1 Excentricidade inicial

As excentricidades iniciais sdo obtidas diretamente da analise de 12 ordem da
estrutura, de forma a considerar os esfor¢os oriundos das agdes verticais e horizontais
no qual a estrutura esta submetida, sem levar em consideracao os efeitos de 22 ordem.
As excentricidades no topo e na base podem ser calculadas pela equacao 30, sendo
obtidas da Figura 6.

M A M B

€A :N_d &5 :N_d (30)

Figura 6 — Excentricidades iniciais no topo e na base do pilar
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Fonte: adaptado de SILVA & PINHEIRO, 2002

2.1.9.2 Excentricidade devida as imperfeicdes geométricas

A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 11.3.3.4, trata das imperfeicOes

geométricas e as divide em imperfei¢cdes globais e imperfeicbes locais.

O acréscimo de momentos solicitantes devido as imperfeicées globais deve ser
considerado também no dimensionamento de pilares. Em varios casos esses
momentos sdo computados juntamente aos momentos devido a 22 ordem global
(MAZETTO, 2017).

Nas imperfei¢cdes locais, para o caso do dimensionamento ou verificagdo de um
lance de pilar deve ser considerado o efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade
do eixo do pilar. A ABNT NBR 6118:2014, em seu item 11.3.3.4.3, afirma que o efeito
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das imperfeigdes locais nos pilares pode ser substituido, em estruturas reticuladas,

pela consideracdo do momento minimo de 12 ordem dado pela equacéo 31.

Mg min = Ny (0,015+0,03h) (31)

1d,min
onde o termo entre parénteses é uma excentricidade minima (equacéo 32).

€ min = 0,015+0,03h (32)

na qual:
h — altura da secéao transversal na direcao considerada, em metros.
2.1.9.3 Excentricidade devida a fluéncia

O acréscimo de deformacao ao longo do tempo sob a aplicacdo das cargas
permanentes gera esforcos adicionais nos pilares, resultado do efeito da fluéncia. O
efeito da fluéncia produz um deslocamento no tempo, ocasionando um aumento de

excentricidade e, consequentemente, de momentos solicitantes (MAZETTO, 2017).

A ABNT NBR 6118:2014, item 15.8.4, estabelece que a consideracéo da
fluéncia deve ser realizada obrigatoriamente em pilares com indice de esbeltez 4 >90
e, prescreve ainda, uma equacao aproximada para inclusdo dos efeitos da fluéncia.
Este trabalho é focado em pilares com esbeltez menor que 90, portanto o efeito da

fluéncia sera desprezado.
2.1.9.4 Excentricidade devida a segunda ordem global

A ABNT NBR 6118:2014, item 15.4.1, define os esforcos de 22 ordem global
como sendo esforcos decorrentes dos deslocamentos horizontais dos nés da

estrutura, sob a acdo de cargas verticais e horizontais.

O acréscimo de momentos solicitantes devido a andlise na posicao deformada
da estrutura como um todo, sdo os momentos fletores devido a analise de 22 ordem
global (MAZETTO, 2017).

2.1.10 Armadura longitudinal de pilares

As disposicBes em respeito a armadura longitudinal se encontram no item
18.4.2 da ABNT NBR 6118:2014.
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2.1.10.1 Diametro minimo

O diametro minimo das barras longitudinais deve obedecer a relacéo
apresentada pela equacao 33.

10mm < ¢, < % (33)
na qual b € a menor dimenséao da secdo transversal do pilar.
2.1.10.2 Armadura minima e maxima
A armadura longitudinal minima respeitar o limite minimo da equacao 34.
Nd
A i =0,15—%> 0,004 A, (34)
flq
na qual:
N, — forga normal de calculo;
fya — resisténcia de calculo de inicio de escoamento do ago;
A, — &rea da secéo transversal do pilar.
A armadura longitudinal maxima é calculada pela equacédo 35.
A e =0,08A, (35)

2.1.11 Dimensdes-Limites

A ABNT NBR 6118:2014, item 13.2.2, estabelece que a sec¢é&o transversal de
pilares, qualquer que seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensdao menor que 19
cm. E permitido utilizar dimensées entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliguem
os esforgos solicitantes de célculo por um coeficiente adicional y,. Em qualquer caso
nao se permite pilar com secao transversal com area inferior a 360 cm2. Abaixo &

mostrada a Tabela 4 que relaciona o coeficiente adicional com a menor dimensao da

secao do pilar.
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Tabela 4 — Valores do coeficiente adicional y, para pilares

b =19 18 17 16 15 14

cm

¥n 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn=1,95-=0,05 b;
b e a menor dimensao da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

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

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.1.12 Determinacédo da secdao critica

O dimensionamento deve ser feito para a se¢cdo com maior momento fletor ao
longo do pilar, ou seja, para a secdo critica. Verifica-se as secdes de extremidade
(base e topo) e uma secao intermediaria C em que o momento fletor de 22 ordem é

maximo.

a) Para as secdes de extremidade, tem-se a equacao 36.

IVIld,A
me>{M (36)

1d,min

b) Para a secéo intermediéria, tem-se a equacgéo 37.
Mld C +M 2d
Mmmz{ (37)

na qual M, . € definido pela equagéao 38.

S 0,6M, ,+0,4M, ¢
1d,C 0, 4MldyA (38)
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2.2 FLEXO-COMPRESSAO NORMAL

Segundo Fusco (1981), a flexo-compressado normal é a flexdo acompanhada
de um esfor¢go normal. No caso onde a flexdo ocorre em um plano contendo 0s eixos
de simetria essa solicitacdo € denominada flexo-compressdo normal. Neste caso a
profundidade da linha neutra é uma incégnita e € medida em relacdo a uma das bordas

da secéao.

Araujo (2010) desenvolveu um procedimento para resolver o problema da flexo-
compressdo normal em pilares ndo esbeltos que consiste em equacionar todo o
problema e resolver iterativamente, podendo ser facilmente implementado com auxilio
da programacdo. Os itens seguintes abordaréo este método, acrescentando as novas
alteragbes da ABNT NBR 6118:2014 para o comportamento dos concretos do grupo

Il de resisténcia.
2.2.1 Secdo retangular com armadura distribuida

Na Figura 7, representa-se uma secao retangular de concreto com armadura
distribuida em camadas, uniformemente espacadas ao longo de sua altura h, sendo

numeradas de baixo para cima.

Figura 7 — Secéo transversal de concreto armado

T d'
o ®
di
o ®
h S d1
o ®

T
Fonte: adaptado de ARAUJO, 2010

na qual:

b — largura da secéo transversal;

h — altura da secéo transversal,



d; — distancia do centro da camada i a borda comprimida pelo momento fletor;
S — espacamento entre camadas;

n; — numero de barras na camada i

n — namero total de barras na secéo;

n’ — namero total de camadas;

d’ — distancia do centro das camadas 1 e n’ até as bordas da sec¢ao.

Pela Figura 7, constata-se que o espacamento S € dado pela equacao 39.

Introduzindo o parametro 6 =d'/ h, reescreve-se como a equacéo 40.

S :(Hth
n'-1

Verifica-se que d, é dado pela equagéo 41.

d, =d'+(n-i)S
Substituindo S e lembrando que §=d'h, tem-se a equacéo 42.
d; = gh

Onde g, é dado pela equagéo 43:

(n'=i)(1-25)
AT

Define-se a taxa mecéanica de armadura total pela da equacao 44.

oA T
bh T,

na qual:

A, — area total de armadura na secéo transversal;

fya —tensado de escoamento do aco;

38

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)
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2.2.2 Tensodes nas armaduras

Para obter as tensdes nas armaduras é preciso antes conhecer as deformacdes
em cada camada de aco, que pode ser feita através da andlise dos dominios de

dimensionamento, ja apresentados.
Observando os dominios da Figura 5, verifica-se que:

- no dominio 2, a deformacao nas armaduras da camada 1 € igual a 10%e;

- nos dominios 3, 4 e 4a, a deformacéo da borda superior da secéo € igual a ¢, ;

- no dominio 5, a deformagcéo na fibra situada a (&, —¢,,)h/ &, éigual a ¢,,;

Dessa forma existirdo trés expressdes para as deformacdes das camadas de

armadura, que irdo depender da profundidade da linha neutra.

Limites do dominio 2 (0<x<x,):

Observando a Figura 8, neste dominio a profundidade da linha neutra varia
entre 0 e x,, por semelhancga de triangulos, obtém-se a equacgéo 45.
X, &

= —u 45
dl—XA 10%o ( )

Figura 8 — Limites entre os dominios de deformagéo

802 Ecu

> .-

XI Xa Ew-Ec2 h
ECU
d1 A
h P >
3,4, 4a

5

- h, 4

10%o

Fonte: adaptado de ARAUJO, 2010

Reescrevendo a equagéo 45, obtém-se a equacao 46.
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&
X, = —4 46
A 10%0+s, (46)

Tem-se que d, = fh, onde p, € obtido da equagéo 43, tomando i=1. Entdo,

no dominio 2, a posi¢do da linha neutra obedece aos limites dados pela equacéo 47.

&
0<x<—2—gh 47
l%ﬁ%@ 47

Definindo o adimensional £ =x/h, tem-se a equacao 48.

&
0<é<s—o 48
fl%w%ﬁ (48)

Limites do dominio 3,4 e 4a (x, <x<h):
Para este caso a profundidade da linha neutra fica limitada entre x, e h.

Introduzindo os adimensionais, tem-se a equacao 49.

8cu

Limites do dominio 5 (h<x<x):

No dominio 5 a linha neutra varia de h até o infinito, em termos de

adimensionais, tem-se a equacéo 50.
1<£<w (50)

Assim, a variavel & representa a profundidade da linha neutra relativa a altura

da secdo transversal. Emprega-se as equacoes 48, 49 e 50 para identificar a regido

em que o problema se encontra.
Deformacdes no dominio 2:

Pela Figura 9, utilizando a semelhanca de triangulos, obtém-se a equacéo 51.

si i (51)



41

Figura 9 — Distribuicdo de deformac8es no dominio 2

) diI x |es 7
+ V.
d1
Z d1-Xx
h 4
10%o

Fonte: ARAUJO, 2010

Lembrando que x=¢h, d.=4h e d, = fh, a substituicio destes valores com

posterior simplificacdo resulta na equacao 52.

£ = 10[2‘—_@] %o (52)

Deformacdes no dominio 3, 4 e 4a:

Pela Figura 10, por semelhanca de tridangulos, obtém-se a equacgéo 53.

== ! (53)

Figura 10 — Distribuigdo de deformacdes no dominio 3, 4 e 4a

ECU

T

-~ 7

Fonte: adaptado de ARAUJO, 2010

Introduzindo x=¢h e d, = gh, resulta na equacgéo 54.
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s—p
i = € =L %o 54
E.=¢€ ( : j (54)

Deformacdes no dominio 5:

Pela Figura 11, por semelhanca de tridangulos, obtém-se a equacéao 55.

& X—d,
— = (55)
€e2 X — M h
gCU
Figura 11 — Distribuicdo de deformag¢8es no dominio 5
ECU
T e
'I Esi Ecu- Ec2 h
X
Ec2 e
< 7
i
| !
"
/
Fonte: adaptado de ARAUJO, 2010
Introduzindo x =¢h e d, = gh, resulta na equagéo 56.
_ é: —Fi 9%
& = &ca 00 (56)
g _ Eu ~ €2
&

2.2.3 Resultante de compressao no concreto

Na Figura 12, indica-se a secao transversal de concreto e sua regido que esta

sendo comprimida com tenséo constante o, = ¢, f_, . Utilizando o diagrama retangular
simplificado de profundidade Ax, a resultante das tensdes de compressédo R esta

aplicada no centroide da area comprimida.



43

Figura 12 — TensBes de compressao no concreto

o
» TER
X Rcc
LN

P

b

Fonte: adaptado de ARAUJO, 2010

A resultante de compressao pode ser dada pela equacéo 57:

Rcc = lbxo—cd (57)
Utilizando x=¢h e r, = A&, resulta na equacgéo 58:

Rcc = rcbhgcd (58)

Adistancia d, daresultante comprimida até a borda superior € 0,54x, utilizando

x=¢&h e B, =0,54¢, resulta na equagéo 59.
d =4h (59)

Quando toda a secédo estiver sendo comprimida pelo diagrama retangular a

resultante de compresséo tera seu valor maximo bho, . Observando a equacéo 58,
se £>1/1 o valor da resultante sera superior a0 maximo possivel, portanto nestes

casos basta adotar £ =1/ A4 para corrigir os resultados.

Os coeficientes r, e S, podem ser calculados pelas equacdes 60 e 61.

A
I = XH§<% (60)

1952%

0,5/1X(—)§<%

61
0,5952% (1
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2.2.4 EquacOes de equilibrio

Na Figura 13, estéo representados o esfor¢o normal N, e o momento fletor M
solicitantes de calculo. Tem-se ainda a resultante de compresséo no concreto R, e a

resultante das tens6es em uma camada genérica de armadura R;.

Figura 13 — Resultante das tens@es e esforgos solicitantes

A
dc
h/2
M Rec
% > di
Nd
Rsi
< -

Fonte: ARAUJO, 2010

A resultante R; é dada pela equagéo 62.

Ry = Aiog (62)

Considerando todas as barras com o mesmo diametro, A, pode ser expresso

em funcao da taxa mecénica de armadura total » pela equacéo 63.

R, = i Osi phf (63)
n vd

Para uma secéo transversal com n' camadas, a equacdo 64 é obtida pelo

equilibrio de forcas.

n

Nd _Rcc_sti =0 (64)

i=1
Define-se o esfor¢co normal reduzido através da equacao 65.

N,

V=
bhf_,

(65)
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Substituindo as equacdes 58 e 63 em 64, introduzindo o esfor¢go normal

reduzido e simplificando, obtém-se a equacéao 66.

0 <
v—a.l, — pran Z nog =0 (66)
yd i=1
A equacdo 67 pode ser obtida pelo equilibrio de momentos.

Md _ng+Rccdc+ZRsidi =0 (67)
i=1

Define-se momento fletor reduzido através da equacao 68.

(68)

Substituindo as variaveis da equacéo 67 pelos adimensionais e simplificando,

obtém-se a equacéo 69.

0 =
:u_O’5v+acrc/Bc + Zniﬁio-sdi :O (69)
yd i=1
Da equacéao do equilibrio das forcas e dos momentos, obtém-se as equacodes

70 e 71 para o calculo da taxa de armadura. Ambas podem ser utilizadas.

v—a.r, )nf
a):( ) yd (70)

=
Z MOy
=)

(4-0,5v+a,r.p,)nf,
Zniﬂiasdi
i-1

0= (71)

A principal incognita é a posicéo da linha neutra relativa a altura da secao &,
gue esta presente em r., f. e o . Subtraindo a equagéo 70 de 71 e simplificando os

termos, obtém-se a equacao 72.
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(,U —0,5v + acrcﬁc)nz MOy t+ (V —a.l )nznilgio-sdi =0 (72)
i1 i1

Esta equagé&o possui como Unica incognita a variavel & . O problema é resolvido
apds conhecer a raiz da funcdo f (&) que deve ser situada no intervalo [0,«),

abrangendo todos os dominios da flexo-compressdo. A solucdo para essa funcao
pode ser encontrada iterativamente, neste trabalho foi utilizado o processo da

bissecante.

Encontrada a posicao da linha neutra, emprega-se a equacgéo 70 ou 71 para o
célculo da taxa mecanica de armadura. Se o resultar em um valor negativo significa
gue a sec¢do de concreto sozinha é capaz de absorver os esfor¢os solicitantes e a
armadura € teoricamente desnecessaria, deve-se fazer w=0. No entanto a ABNT
NBR 6118:2014 prevé uma armadura longitudinal minima que € dada pela equacéao
34.

2.25 Taxade armadura

De posse do valor da taxa mecénica de armadura, calcula-se a area total de

armadura A, a ser utilizada na secéo transversal, dada pela equagéo 73.

A = abh1s. 73

fq
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3 METODOLOGIA

No dimensionamento pelo método tradicional a taxa mecénica de armadura foi
obtida com a utilizacdo dos 4bacos de Venturini et al. (1987). Para o método iterativo
a taxa mecanica de armadura foi obtida por meio do procedimento mostrado por
Araujo (2010) e descrito ao longo do item 2.2 deste trabalho com as adaptacfes da
ABNT NBR 6118:2014. E importante lembrar que o comparativo entre estes dois
métodos foi realizado apenas para concretos do grupo |, visto que os abacos de
Venturini et al. (1987) ndo podem ser utilizados para o grupo Il pelos motivos ja

citados.

Neste trabalho foram utilizados dois exemplos. No primeiro, a resolucéo foi feita
pelo método tradicional com abacos e pelo método iterativo, onde foram variados o
esforco normal caracteristico e a classe de resisténcia do concreto. O segundo
exemplo foi realizado apenas com o método iterativo, para diferentes valores de
esforcos normais caracteristicos e com utilizagcdo do método aproximado do pilar-

padréo com rigidez k aproximada e do pilar-padrao com curvatura aproximada.

O método iterativo foi implementado com auxilio da programacgéo para o calculo

da posicdo da linha neutra relativa a altura &. Utilizou-se o MATLAB para o
desenvolvimento do algoritmo, onde a resolu¢cédo da equacdo da incognita &£ foi feita

pelo método da bissecante com tolerancia de 107°. Neste algoritmo também foram
levadas em consideracdo algumas exigéncias normativas, como a inclusdo do
momento minimo, a verificacdo da necessidade de inclusdo de momentos de segunda
ordem e os parametros do comportamento da secdo de concreto armado. Ao fim deste
trabalho, no anexo A, as rotinas de calculo do método iterativo serdo disponibilizadas

para futuros trabalhos na éarea.

Finalizada a etapa da programacéo, os resultados obtidos pelo algoritmo foram
aferidos variando os dados de entrada e observando a coeréncia dos resultados
encontrados. Apos a validacao das formulacdes implementadas no algoritmo, foram
realizados os estudos com alguns exemplos retirados e adaptados de Fusco (1981) e
Araujo (2010).

A Figura 14 ilustra o fluxograma do dimensionamento pelo método iterativo e

do dimensionamento tradicional com o uso de abacos.



Figura 14 — Fluxograma dos métodos analisados

Dados de entrada

L

Processamento da entrada
(majoracédo dos esforgos, calculo dos
momentos de 2% ordem e totais)

Y

Calculo dos esforgos
reduzidos adimensionais EE— Abacos
Lewv

Processo iterativo (bissecante)

— Estimativa da posigédo da Linha Neutra

'

Calculo dos adimensionais rc e fic

'

Definicao do dominio de deformacéao

¢

Calculo das deformagbes nas armaduras

‘

Calculo das tensbes nas armaduras

v

Calculo da fungao f(£)

'

WETe] Sim

f(g) =07

L L

Obtengdo da taxa mecanica de armadura

!

Calculo da area de aco

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EXEMPLO DE APLICACAO 1

O exemplo da Figura 15 é o mesmo que foi apresentado por Araujo (2010, p.
160). Porém, aqui a resisténcia do concreto € analisada entre as classes C20 a C90,

considerando um momento de primeira ordem de M, ,, =M,, ; =5000kN.cm. Sao

dados: Aco CA-50;d'=4cm;y, =y, =14; y,=115;N, =857kN e [, =(, =400cm .

Figura 15 — Exemplo 1
M

y 1d,A x
5.000 kN.cm
TTe o o
5
3 |e —e X =
E
L3 ® o o —
|.b=20cm | 5.000 kN.cm
M1d,B,x

Fonte: Autor
e Dimensionamento com o uso de abacos
A forca normal de célculo é dada por:

Ny =7, N, =1,4-857 =1200kN

Os indices de esbeltez séo calculados pela equacgéo 14:

g =346:400 g4
;o 4E-400
50

Os momentos minimos de 12 ordem sao calculados pela equacgao 31:

M
M

=1200-(0,015+0,03-0,2) = 25, 2kN.m = 2520kN.cm
=1200-(0,015+0,03-0,5) = 36,0kN.m = 3600kN .cm

1d,min,x

1d,min,y

A esbeltez limite € calculada pela equagéo 16:
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5000
25+12,5-4200

= 20 _27,6>35-4,=35
) 110 )
25+12,5- O
A, =T50=25235—>/11,y —35

Para 4, ovalor de «, €igual a 1,0, determinado pela equacéo 18. Para 4, , 0
valor de ¢, € igual a 1,0, pois ndo ocorrem momentos de primeira ordem. Como
A =4, deve-se incluir os efeitos de 22 ordem na dire¢do x. Sendo calculados pela

equacao 24 com v dado pela equacéo 25.

SN
20-50-—

1_ 0,005 =1,866-10"cm™ < 0,005 —OK!

r 20-(0,84+0,5) 2

>M

FazendoM, ,, >

1.miny € Utilizando a equacao 26:

Na direcdo x:

2
=1,0-5000+1200- 400
10

M -1,866-10"*kN.cm = 8582, 7kN.cm > M — OK!

d,tot,x 1d,min,x

Na direcéo y:

My, =10-3600 =3600kN.cm > M, . —>OK!

1d,min,y
Com v =0,84 e utilizando os dbacos de Venturini et al. (1987):
Na direcdo x:

u = 8582,720=0’3
20-20-50-—
14

—S="2202
h, 20

Abaco: A—29 —» w=1,27

d'x 4,0
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Na direcéo y:
3600
/Jy = 2 O = 0,05
50-50-20-—
4y _49_4 082010
h 50

y
Abaco: A-27 —» w=0,13

Escolhendo a maior taxa de armadura mecanica (@ =1,27) no céalculo da area

de a¢o e usando a equacgéao 73.

1,27-20-50-2’0
14

— _ 2
A = 55 = 41,73cm
1,15

Calculando a armadura minima e maxima pelas equacoes 34 e 35:

A min = 0,15-% =4,14cm’® >0,004-20-50 = 4cm® — A, = 4,14cm?
115

A 4 =0,08-20-50 = 80cm?

Varia-se a resisténcia do concreto para abranger todo o grupo | e em seguida
€ aumentado o Nk para 1000 kN (Nd = 1400 kN) e depois para Nk = 1200 kN (Nd =

1680 kN). Recalculando os valores com o procedimento apresentado, os resultados
séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Area de ago obtida variando resisténcia e o Nk com o uso de abacos (EXEMPLO 1)
Nk (kN)

857 1000 1200

C20 41,73 46,00 54,21

C30 33,02 37,95 44,85

C40 22,34 29,57 38,11

C50 13,96 18,89 27,93
Fonte: Autor

Classe

Caso necessario, serdo utilizados asteriscos simples (*) para indicar que os
valores da area de a¢o sao inferiores aos minimos e asteriscos duplos (**) para valores
superiores aos maximos.
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* Dimensionamento pelo método iterativo

O arranjo da armadura adotado € o mesmo mostrado na Figura 15. Variando a
resisténcia do concreto entre os grupos | e Il com o0s seguintes esforgos normais
caracteristicos (857 kN; 1000 kN; 1200 kN), obteve-se as seguintes areas de aco,

resumidas na Tabela 6.

Tabela 6 — Area de ago obtida variando resisténcia e o Nk pelo método iterativo (EXEMPLO 1)
Nk (kN)
857 1000 1200
C20 40,63 45,41 52,01
C30 32,49 37,40 44,22
C40 22,16 28,83 35,88
C50 13,16 17,82 26,52
C60 10,40 14,51 22,17
C70 8,21 11,16 17,90
C80 6,59 8,24 13,75

C90 5,48 6,30 10,71
Fonte: Autor

Classe

* Resultados e discussao

Para o grupo | o dimensionamento com o uso de abacos resultou em areas
superiores ao dimensionamento pelo método iterativo em todas as situacbes
analisadas. A Tabela 7 mostra o aumento percentual da area de aco com a variagao

da classe de resisténcia e do esforco normal caracteristico.

Tabela 7 — Aumento percentual da area de ago com o uso de abacos em relacdo ao método iterativo

Nk (kN)
857 1000 1200
C20 2,71% 1,30% 4,23%
C30 1,63% 1,47% 1,42%
C40 0,81% 257% 6,22%
C50 6,08% 6,00% 5,32%
Fonte: Autor

Classe

A maior diferenca observada foi no concreto C40 submetido a um valor de Nk
de 1200 kN, onde a area de aco com a utilizacdo do abaco chegou um valor 6,22%
maior. Ainda assim, uma variagcéo considerada baixa. Esse aumento percentual pode
estar relacionado ndo com os métodos em si, mas com os diagramas de tensao-
deformacdo adotados. No método iterativo, fez-se uso do diagrama retangular
simplificado, enquanto os abacos de Venturini et al. (1987), em seu processo de

formulacado, foi considerado o diagrama parabola-retangulo. Em teoria, o diagrama
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pardbola-retangulo por representar melhor o comportamento do concreto deveria
fornecer resultados mais precisos, enquanto o diagrama retangular simplificado por
se tratar de uma simplificacdo traria resultados mais conservadores, porém, Mazetto
(2017) observou em todos os testes em seu trabalho que o diagrama retangular
simplificado possuia momento resistente superior ao do diagrama parabola-retangulo.
Um momento resistente maior necessita de menos armadura. O que justifica o método

iterativo ter resultado em valores menores da area de aco.

Analisando os dados da Tabela 6 obtidos variando a resisténcia e o esforgo

normal caracteristico, para o método iterativo, monta-se o grafico da Figura 16.

Figura 16 — Variacdo da area de aco com o aumento da resisténcia e do Nk

AREA DE ACO X RESISTENCIA

mC20 mC30 mC40 @ C50 mC60 mC70 mC80 mC90

45,41
37,40
52,01
44,22

32,49

I 22,16
13,16
I 10,40
8,21
HEl 6,59
5,48
28,83
17,82
14,51
11,16
Hl 324
6,30
I 3553
26,52
I 22,17
17,90
I 3,75
10,71

I 40,63

Nk = 857 kN Nk = 1000 kN Nk = 1200 kN

Fonte: Autor

Analisando o grafico € possivel notar que em termos quantitativos a maior
reducdo da area de aco é obtida na situacdo de maior esfor¢co normal solicitante, 1200
kKN, com reducédo de cerca de 41,3 cm2. Enquanto para os esfor¢os normais de 857

kKN e 1000 kN a reducao € de 35,15 cm? e 39,21 cm?, respectivamente.

Na menor solicitacdo normal a reducao percentual da area de aco para o grupo
| foi superior ao grupo Il. Ao aumentar as solicitacbes normais a reducao percentual
passou a ser maior em concretos do grupo Il. Para a solicitagdo normal caracteristica
de 867 kN a reducéao percentual na area de aco entre C20 e C50 é de 67,61% e entre
C60 e C90 é de apenas 47,3%. Para a solicitacdo de 1000 kN a reducéo entre C20 e
C50 é de 60,84% e entre C60 e C90 é de 56,58%. Para a solicitagdo de 1200 kN a
reducédo entre C20 e C50 é de 49% e entre C60 e C90 é de 51,69%.
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4.2 EXEMPLO DE APLICACAO 2

O exemplo da Figura 17 é semelhante ao de Fusco (1981, p. 311), com
alteracdo do concreto de C15 para as classes C20 a C90 e da largura do pilar de 25

cm para 20 cm e momento de primeira ordem M, ,, =-M , =3260kN.cm. Sao
dados: Aco CA-50;d'=4cm;y, =y, =14; y,=115;N, =1100kN e ¢, =(  =460cm.

Figura 17 — Exemplo 2

Mid.ax
3.260 kN.cm

20 cm

h=
-]
]

h=70 cm
-3.260 kN.cm
M1d.5.x

Fonte: Autor
* Dimensionamento pelo método iterativo

Para este exemplo sera utilizado somente o método iterativo, visto que o
objetivo é apenas comparar a diferenca na obtencdo da area de aco entre os
diferentes métodos aproximados. Variou-se o esfor¢co normal caracteristico com os
seguintes valores: 500 kN, 700 kN, 900 kN, 1100 kN, 1300 kN, 1500 kN e 1700 kN. O

arranjo adotado é o mesmo mostrado na Figura 17.

Utilizando o método do pilar-padrao com curvatura aproximada, obteve-se 0s

resultados da Tabela 8.

Tabela 8 — Area de aco pelo método da curvatura aproximada (EXEMPLO 2)
Nk (KN) 500 700 900 1100 1300 1500 1700

As (cm?) 4,17* 14,99 24,68 34,29 43,85 53,32 62,7
Fonte: Autor

Utilizando o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada, obteve-se 0s

resultados da Tabela 9.
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Tabela 9 — Area de acgo pelo método da rigidez « aproximada (EXEMPLO 2)
Nk (KN) 500 700 900 1100 1300 1500 1700

As (cm?) 0,58* 9,22 20,79 33,12 45,72 58,46 71,28
Fonte: Autor

* Resultados e discussao

Para valores menores do esforco normal caracteristico os resultados obtidos
pelo método da rigidez k aproximada resultou em valores de area de aco menores em
relacdo ao método da curvatura aproximada. No entanto a diferenca diminui com o

aumento do esfor¢o normal, chegando a ultrapassa-lo em 1300 kN.

A Figura 18 ilustra a diferenca da area de ago entre os métodos analisados em

funcdo do aumento do esforgo normal caracteristico.
Figura 18 — Diferenga entre método da curvatura e da rigidez K aproximada

Curvatura x Rigidez

700 900

500 1110 1300 1500 1700

(em?)
w A~ U o
S © © ©

Area de ago
N
o

=
o O

Esforgo normal caracteristico (kN)

B Curvatura aproximada Rigidez aproximada
Fonte: Autor

Bastos (2015) observa que o método da rigidez k aproximada resulta em
armaduras inferiores ao método da curvatura aproximada, que para maiores valores
da forca normal a diferenca de armadura diminui, ou até mesmo ultrapassa, como é

observado na Figura 18, para uma carga de superior a 1300 KN.

Essa tendéncia também se confirma em Leitdo et al. (2016), que afirma que
entre 0os métodos aproximados recomendados pela norma brasileira o da curvatura

aproximada € método mais conservador.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
5.1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi comparada a diferenca na area de aco obtida entre o
dimensionamento com o método iterativo e com o método tradicional, para o grupo I.
Avaliou-se ainda a relacao entre a resisténcia do concreto e a area de aco necessaria
para suportar as solicitagcdes. Por fim, comparou-se o método aproximado do pilar-

padrdo com curvatura aproximada e do pilar-padrdo com rigidez k aproximada.

Os valores das areas de aco obtidas para o grupo | de resisténcia com a
utilizagcdo do método iterativo foram muito proximos do dimensionamento nas mesmas
condicGes utilizando os abacos de Venturini et al. (1987), resultando em areas
levemente menores que o abaco. A maior diferenca percentual foi de foi 6,22%
observada no concreto C40 com esfor¢co normal caracteristico de 1200 kN. No método
iterativo o aumento da resisténcia do concreto reduziu significativamente a area de
aco, a maior diferenca foi de 41,3 cm? na comparacao entre a classe C20 e C90 para
o esforco normal caracteristico de 1200 kN. O uso dos concretos de alto desempenho

se torna mais vantajoso para pecas submetidas a maiores esforcos normais.

Em relacdo aos métodos aproximados para obtencao dos esfor¢cos de segunda
ordem, o método da rigidez k aproximada resultou em armaduras menores para o
esforco normal inferior a 1300 kN, enquanto que para valores superiores a este
apresentou area de aco superior.

52 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para novos trabalhos, sugere-se analisar as diferencas nos resultados com a
utilizacdo do diagrama parabola-retangulo e, ainda, outros diagramas de tensao-
deformacé&o além dos indicados na norma ABNT NBR 6118:2014. Além disso, pode-
se considerar os esfor¢cos de 22 ordem por meio de outros métodos, além do pilar-
padréo com rigidez k aproximada e do pilar-padrao com curvatura aproximada, como:

método do pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, 1/r ou até mesmo o método geral.

Por fim, além da flexo-compressdo normal, podem ser avaliados também
pilares retangulares submetidos a flexo-compressao obliqua, incluindo pilares com

indice de esbeltez superior a 90.
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ANEXO A — ALGORITMO NO MATLAB

A funcdo “entrada” recebe os dados de entrada com informacfes sobre o
problema a ser resolvido, sendo eles: a resisténcia do aco (fyk) em kN/cmz; resisténcia
do concreto (fck) em MPa; altura (h) e largura (b) da secdo do pilar em cm;
comprimento de flambagem do pilar (le) em cm; vetor que reune informacfes o
namero de barras em cada camada do arranjo escolhido (ni); variavel que relune
informacdes sobre o cobrimento e didametro da barra escolhida (d) em cm; esforco
normal solicitante caracteristico (Nk) em kN; momento de calculo no topo e na base
na diregdo x (M1dAx e M1dBx) e na dire¢do y (M1dAy e M1dBy) em kN.cm.

function [fyk, fck,h,b,d,ni,Nk,le,M1dAx,M1dBx,M1dAy,M1dBy] = entrada

fyk=50;
fck=20;
h=20;

b=70;

d=4;
le=460;
ni=[(2 21];
Nk=1700;
M1dAx=3260;
M1dBx=-3260;
M1dAy=0;
M1dBy=0;

A funcao “p_entrada” faz o processamento dos dados de entrada para o calculo
do: esforco normal de calculo (Nd), verificando a necessidade de se utilizar o
coeficiente adicional de majoracéo (Yn) caso a menor dimenséao seja inferior a 19 cm;
resisténcia de calculo do aco (fyd) e do concreto (fcd), considerando o calculo dos
parametros das equacdes 8 até 11 para o grupo | ou grupo Il, sendo representados
no cédigo por (L) e (ac); momentos minimos e necessidade de inclusdo dos momentos
de segunda ordem nas direcdes x e y pelo método que o usuario desejar — basta
alterar, dentro do cédigo, o valor da variavel “metodo” para 1 caso deseje calcular
pelo método da curvatura aproximada ou para 2 caso o método desejado seja o da
rigidez k aproximada — que posteriormente sdo somados ao momento de primeira
ordem e divididos pelo esforgo normal de calculo afim de se obter excentricidades

totais nas diregcbes x e y (ex e ey).



function [Nd, fyd,L,Ocd, ex,ey, fcd, ac]

p_entrada (fyk, fck,h,b,Nk, le, M1dAx,M1dBx,M1dAy, M1dBy)

%$Célculo do coeficiente adicional ¥Yn

if (abs (b) <=abs (h))
menor dim=abs (b) ;
else
menor dim=abs (h) ;
end

¥n=1.95-0.05*menor dim;

if(Yn>1.25)
Yn=1.25;
elseif (¥Yn<1)
Yn=1;
end

$CALCULO DE Nd, fyd e Mldmin

Nd=¥Yn*1.4*abs (Nk) ;
fyd=fyk/1.15;
Mldminx=Nd* (1.5+0.03*Db) ;
Mldminy=Nd* (1.5+0.03*h) ;

$CALCULO DE Ocd

if (abs (fck)<=50)
ac=0.85;
1=0.8;

else
ac=0.85* (1-(abs (fck)-50)/200) ;
L=0.8-(abs (fck)-50) /400;

end

fcd=abs (fck) /1.4;
Ocd=ac*fcd/10;

$CALCULO DE ab
$Eixo X

if (abs (M1dAx) >=abs (M1dBx) )
MAx=M1dAx;
MBx=M1dBx;
else
MAx=M1dBx;
MBx=M1dAx;
end

1if (MAx==0)
abx=1;
else
if (abs (Mldminx) >=abs (MAXx) )
abx=1;
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else
abx=0.6+0.4*MBx/MAX;
end
end

if (abx>=1)
abx=1;
elseif (abx<=0.4)
abx=0.4;
end

$Eixo Y

if (abs (M1dAy) >=abs (M1dRBRy) )
MAy=M1dAy;
MBy=M1dBy;
else
MAy=M1dBy;
MBy=M1dAy;
end

if (MAy==0)
aby=1;
else
if (abs (Mldminy) >=abs (MAy) )
aby=1;
else
aby=0.6+0.4*MBy/MAYy;
end
end

if (aby>=1)
aby=1;
elseif (aby<=0.4)
aby=0.4;
end

$NECESSIDADE DE ANALISE DE 22 ORDEM
$Eixo X

if (abs (M1dAx) >=abs (M1dBx) )
elx=abs (M1dAx) /Nd;
else
elx=abs (M1dBx) /Nd;
end

esbx=3.46*1e/b;
L1lx=(25+12.5*elx/b) /abx;

if (L1x>=90)
L1x=90;

elseif (L1x<=35)
L1x=35;

end
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if (esbx>=L1x)
Lx=1;
else
Lx=0;
end

$Eixo Y

if (abs (M1dAy) >=abs (M1dBy) )
ely=abs (M1dAy) /Nd;
else
ely=abs (M1dBy) /Nd;
end

esby=3.46*1e/h;
Lly=(25+12.5*ely/h) /aby;

if (L1y>=90)
L1y=90;

elseif (L1y<=35)
L1ly=35;

end

if (esby>=L1ly)
Ly=1;
else
Ly=0;
end

$MOMENTO DE CALCULO NA DIRECAO X
$Momento de 1% ordem

if (abs (M1dAx) >=abs (M1dBx) )
Mldx=abs (M1dAXx) ;

else
Mldx=abs (M1dBx) ;

end

if (Mldx>=abs (Mldminx))
Mldx=Mldx;
else
Mldx=abs (Mldminx) ;
end

$Momento de 2?2 ordem
v=Nd/ (abs (h) *abs (b) *fcd/10) ;

$metodo=1 (método da curvatura)
$metodo=2 (método da rigidez k)

metodo=2;

1f (Lx==1)
if (metodo==1)
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$Método da curvatura
if (v<=0.5)
curvx=0.005/abs (b) ;
else
curvx=0.005/abs (b) / (v+0.5) ;
end
M2dx=Nd*1le”2/10*curvx;
Mdx=abx*M1dx+M2dx;
if (Mdx<=M1ldx)
Mdx=M1ldx;
else
Mdx=Mdx;
end
ex=Mdx/Nd;
elseif (metodo==2)
$Método da rigidez aproximada k
A=5*Db;
B=b"2*Nd-Nd*1le”2/320-5*b*abx*M1dx;
C=-Nd*b"2*abx*Mldx;
Mdx = abs (max ((-B+sgrt (B"2-4*A*C))/2/A, (-B-sgrt (B"2-
4*A*C))/2/R));
ex=Mdx/Nd;
end
else
ex=M1dx/Nd;
end

$MOMENTO DE CALCULO NA DIRECAO Y
$Momento de 1% ordem

if (abs (M1dAy) >=abs (M1dBy) )
Mldy=abs (M1dAy) ;

else
Mldy=abs (M1dBy) ;

end

if (Mldy>=abs (Mldminy))
Mldy=Mldy;
else
Mldy=abs (Mldminy) ;
end

$Momento de 2?2 ordem

if (Ly==1)
if (metodo==1)
$Método da curvatura
if (v<=0.5)
curvy=0.005/abs (h) ;
else
curvy=0.005/abs (h)/ (v+0.5) ;
end
M2dy=Nd*1e”2/10*curvy;
Mdy=aby*Mldy+M2dy;
if (Mdy<=M1ldy)
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Mdy=M1ldy;
else
Mdy=Mdy;
end
ey=Mdy/Nd;
elseif (metodo==2)
$Método da rigidez aproximada k
A=5%*h;
B=h"2*Nd-Nd*1e”2/320-5*h*aby*Mldy;
C=-Nd*h"*2*aby*Mldy;
Mdy = abs (max((-B+sqgrt (B"2-4*A*C))/2/A, (-B-sqgrt (B"2-
4*A*C))/2/Rn)) ;
ey=Mdy/Nd;
end
else
ey=M1dy/Nd;
end

A funcéo “adi” faz o calculo do esfor¢co normal reduzido (v), do momento fletor
reduzido para ambas as direcbes (Mx e My) e dos adimensionais que possuem

relacdo com a posicao da linha neutra (Bc e rc).

function [v,Mx,My,rc,Bc] = adi(E,Nd,ex,ey,b,h,fcd, L)
%Esforco normal reduzido

v=Nd/ (b*h*fcd/10) ;

$Momento fletor reduzido

Mdx=Nd*ex;
Mx=Mdx/ (h*b*2*fcd/10) ;

Mdy=Nd*ey;
My=Mdy/ (b*h*2*fcd/10) ;

srcC

1f (E<1/L)
rc=L*E;
else
rc=1;
end

%Bc

1f (E<1/L)
Bc=0.5*L*E;
else
Bc=0.5;
end
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A funcdo “def’ faz o calculo da deformagéo especifica de encurtamento do
concreto no inicio do patamar plastico (Ec2) e da deformacdo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura (Ecu) para concretos dos grupos | ou Il, segundo
as equacodes 3, 4, 6, 7. Esta funcao calcula ainda o dominio e as deformacdes para
cada camada de barra do arranjo escolhido.

function [Esi,Bi] = def (fck,E,d,h,ni)
$Espacamento

nt=length (ni) ;
i=linspace(l,nt,nt);

s=d/h;

Bi=s+(nt-1)* (1-2*s)/ (nt-1);
di=Bi*h;

$Ecu e Ec2

if (abs (fck)<=50)
Ec2=2;
Ecu=3.5;
else
Ec2=2+0.085* (fck-50)"0.53;
Ecu=2.6+35* ((90-fck) /100) "4;
end
$Dominios e Deformacdes

B1=Bi(1);
for j=1l:1:nt
1f (E>=0&&E<Ecu/ (Ecu+10) *B1)
Esi (§)=10* (E-Bi (j))/ (B1-E)/1000;
elseif (E>=Ecu/ (Ecu+10) *Bl&&E<1)
Esi(J)=Ecu* (E-Bi(j))/E/1000;
elseif (E>=1)
Esi(J)=Ec2* (E-Bi(j))/ (E- (Ecu-Ec2)/Ecu)/1000;
end
end

A funcéo “tensao” relaciona as deformacdes das barras de cada camada com

sua tensdo atuante por meio do diagrama de tensao-deformacao do aco (Figura 3).

function [Osdi] = tensao(fyd,ni,Esi)
%$Tensdo-Deformacado

nt=length (ni);
Es=21000;
Eyd=fyd/Es;
for k=1l:1:nt
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if (abs (Esi (k) )<=Eyd)
Osdi (k)=Es*Esi (k) ;

elseif (abs (Esi(k))>Eyd)
if (Esi(k)>0)
Osdi (k)=fyd;
else
Osdi (k)=-fyd;
end

end

end

A funcéo “somatorios” realiza o somatério dos denominadores das equacdes
70e 71.

function [sl,s2] = somatorios (ni,Bi,Osdi)
$Somatdério de ni*Osdi

sl=sum(ni.*0Osdi) ;

$Somatdério de ni*Bi*Osdi

s2=sum(ni.*Bi.*0sdi);

A funcdo “fEx” calcula o valor da fungcéo representada pela equagédo 72,
segundo direcao b da secao do pilar (direcao x), utilizando como auxiliares todas as

funcdes citadas anteriormente.

function [fE,v,Mx,rc,Bc,sl,s2,ni, fyd,b,h,fcd,Nd,ac] = fEx(E)
$Entrada
[fyk, fck,h,b,d,v1l,Nk, le,MI1dAx,M1dBx,M1dAy,M1dBy] = entrada;

%$Rotacdo da armadura

for i=1:1:(v1(1))
ni(i)=2;

end

ni(l)=length(vl);
ni(vl(l))=length(vl);

%$Processamento dos dados de entrada
[Nd, fyd, L,0Ocd, ex, ey, fcd,ac] =
p_entrada (fyk, fck, h,b, Nk, le,MI1dAx,M1dBx,M1dAy,M1dBy) ;

%$Adimensionais
[v,Mx,My,rc,Bc] = adi(E,Nd,ex,ey,b,h,fcd,L);

%$Deformacdes
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[Esi,Bi] = def (fck,E,d,b,ni);
$Tensdes

[Osdi] = tensao(fyd,ni,Esi);
$Somatdrios

[sl,s2] = somatorios(ni,Bi,Osdi);
$Funcéo

fE=(Mx-0.5*v+ac*rc*Bc) *sl+ (v—-ac*rc) *s2;

A funcéo “fEy” calcula o valor da fungdo representada pela equagdo 72,

segundo direcdo h da sec¢é&o do pilar (diregcéo y).

function [fE,v,My,rc,Bc,sl,s2,ni,fyd,b,h, fcd,Nd,ac] = fEy(E)
%$Entrada
[fyk, fck,h,b,d,ni,Nk,1le,MI1dAx,M1dBx,M1dAy,M1dBy] = entrada;

%$Processamento dos dados de entrada
[Nd, fyd, L, 0cd, ex, ey, fcd,ac] =
p_entrada (fyk, fck, h,b,Nk, 1le,MIdAx,M1dBx,M1dAy, M1dBy) ;

%Adimensionais
[v,Mx,My, rc,Bc] = adi(E,Nd,ex,ey,b,h, fcd,L);

$Deformacdes
[Esi,Bi] = def (fck,E,d,h,ni);

$Tensdes
[Osdi] = tensao(fyd,ni,Esi);

%$Somatdérios
[sl,s2] = somatorios(ni,Bi,Osdi);

$Funcao
fE=(My-0.5*v+ac*rc*Bc) *sl+ (v-ac*rc) *s2;
A funcéo “iteracaox” encontra iterativamente, pelo método da bissecante, a raiz

da equac&o da fungéio “fEx” com tolerancia méaxima de 107, segundo a direcdo b da

secao do pilar (direcéo x), guardando-a na variavel (E1).

function E1 = iteracaox
%$Iteracdo pelo método da bissecante
Eo=0;

Eu=10;
tol=0.001;
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while tol<=abs (fl)

fo=fEx (Eo) ;

fu=fEx (Eu) ;

if (fo*fu<=0)
El=(Eo*fu-Eu*fo)/ (fu-fo);
fl1=fEx (E1l) ;
pl=fo*fl;
if (pl<0)
Eu=El;
else
Eo=E1l;
end

else
Eo=Eu;
Eu=Eu*10;

end

end

A funcao “iteracaoy” encontra iterativamente, pelo método da bissecante, a raiz

da equacéo da fungéo “fEy” com tolerancia maxima de 107, segundo a dire¢do h da

sec¢do do pilar (direcdo y), guardando-a na variavel (E1).

function E1 = iteracaoy
%$Iteracdo pelo método da bissecante

Eo=0;
Eu=10;
tol=0.001;
f1=1;

while tol<=abs (fl)

fo=fEy (Eo) ;

fu=fEy (Eu) ;

if (fo*fu<=0)
El=(Eo*fu-Eu*fo)/ (fu-fo);
f1=fEy (E1l) ;
pl=fo*fl;
if (pl<0)
Eu=El;
else
Eo=E1l;
end

else
Eo=Eu;
Eu=Eu*10;

end

end
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A funcdo “as” é a funcdo principal a ser chamada pelo usuério para o
acionamento das demais. De posse da posicdo da linha neutra relativa a altura,
encontrada no processo iterativo, calcula-se por meio da equacdo 70 ou 71 a taxa
mecanica de armadura e a area de aco para ambas as dire¢des (asx e asy). A funcao
retorna para 0 Usuario o maior entre estes dois valores, respeitando os limites
inferiores (Asmin) e superiores (Asmax) impostos pelas equacfes 34 e 35

respectivamente.

function [As] = as
$DIRECAO X

$LINHA NEUTRA

Ex = iteracaox;

$SAREA DE ACO

[fE,v,Mx,rc,Bc,sl,s2,ni, fyd,b,h, fcd,Nd,ac] = fEx(Ex);
wlx=sum(ni) *fyd* (v-ac*rc) /sl;
w2x=sum(ni) *fyd* (0.5*v-Mx-ac*rc*Bc) /s2;

if (abs (wlx)>=100000000)
wlx=0;

elseif (abs (w2x)>=100000000)
w2x=0;

end

aslx=wlx*b*h*fcd/10/fyd;
as2x=w2x*b*h*fcd/10/fyd;
asx=max (aslx,as2x);

$DIRECAO Y
$LINHA NEUTRA
Ey = iteracaoy;
$SAREA DE ACO
[fE,v,My,rc,Bc,sl,s2,ni, fyd,b,h,fcd] = fEy(Ey);
wly=sum(ni) *fyd* (v-ac*rc) /sl;
w2y=sum(ni) *fyd* (0.5*v-My-ac*rc*Bc) /s2;
if (abs (wly)>=100000000)
wly=0;
elseif (abs (w2y)>=100000000)

w2y=0;
end



asly=wly*b*h*fcd/10/fyd;
as2y=w2y*b*h*fcd/10/fyd;

asy=max (asly,as?2y);

$Armadura longitudinal minima
Asmin=max (0.15*Nd/fyd, 0.004*b*h) ;
$Armadura longitudinal méxima
Asmax=0.08*b*h;

$Armadura longitudinal a ser utilizada

As=min ([max ([Asmin, asx,asy]),Asmax]) ;
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