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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia para a geracdo de &bacos adimensionais para o
dimensionamento de pilares de secdo circular de concreto armado projetados com concretos
convencionais e de alta resisténcia. A utilizacdo de &bacos adimensionais € uma das alternativas
utilizadas para apresentar o dimensionamento de pilares de concreto armado. Todavia, na literatura atual,
existe uma escassez dessa ferramenta para os pilares com sec6es circulares. O trabalho expbe duas
metodologias de geragdo de dbacos baseado na norma ABNT NBR 6118:2014 A primeira metodologia
utiliza um processo de integracdo para encontrar os esforgos resistentes pelo concreto, enquanto a
segunda, por sua vez, realiza uma discretizacdo na secéo transversal com o objetivo de encontrar esses
esforgcos. Com auxilio do aplicativo Microsoft Excel é gerada uma planilha para possibilitar a criacdo
dessa ferramenta. Apresenta-se ainda a solugéo de alguns exemplos para ilustrar o uso e eficiéncia dessa
ferramenta.

Palavras-chave: Pilares, Concreto armado, Abacos adimensionais, Dimensionamento, Secéo circular.
Abstract

This research program investigates the methodology for the generation of dimensionless abacuses for
the design of circular section columns made with conventional and high strength concrete. The use of
dimensionless abacus is one of the alternatives for the design of reinforced concrete columns, however,
in the current literature, there is a shortage of these abacuses for the columns with circular sections. The
paper presents two abacus generation methodologies based on the ABNT NBR 6118: 2014 standard, the
first of which uses an integration process to find concrete stresses. The second, in turn, performs a
discretization in the cross-section in order to find these efforts. With the help of the Microsoft Excel
Program, a spreadsheet is generated to allow the creation of this tool and some examples are solved to
exemplify its use and efficiency
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INTRODUCAO

O dimensionamento de pilares é uma importante atividade do célculo estrutural, uma
vez que a ruina desse elemento pode alterar significativamente o funcionamento do sistema
estrutural para o qual a estrutura foi projetada. Desse modo, é importante garantir que 0s
esforgos resistentes de calculo sejam superiores aos esforcos solicitantes.

Para o dimensionamento dos pilares podem ser utilizados programas computacionais ou
mesmo &bacos adimensionais. Esses abacos sdo diagramas em duas ou trés dimensdes, a
depender da solicitacdo empregada na questdo, que permitem que um usudrio, ao conhecer 0s
esforcos solicitantes como a forga normal reduzida (v) e o momento fletor reduzido (u),
encontre uma taxa mecanica de armadura () suficiente para resistir as solicitacdes. Dessa
forma, os abacos séo formados por diferentes curvas de nivel, sendo cada curva um conjunto
de pontos correspondentes a uma mesma taxa mecanica de armadura, onde cada um desses
pontos, por sua vez, representa um par de esforcos resistentes para a secéo.

De acordo com a ABNT NBR 8953:2015 — Concretos para fins estruturais —
Classificacdo pela massa especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia, 0s concretos
estruturais utilizados nos pilares de concreto armado podem pertencer ao grupo |, quando
variam a classe de resisténcia a compressao (f«) de 20 MPa a 50 MPa ou pertencer ao grupo |1,
com variando de 55MPa a 90MPa, estes ultimos sdo conhecidos como Concretos de Alta
Resisténcia (CAR).

Devido ao surgimento de projetos arquitetdnicos mais ousados, 0s concretos com
resisténcia elevada se mostram importantes para viabilizar construgdes com véos maiores,
elementos mais esbeltos e consequentemente estruturas mais leves.

Dentre os formatos de sec¢éo transversal utilizados em pilares, estdo as se¢Oes circulares,
as quais estao presentes em diversas estruturas como Obras de Arte Especiais (OAE), as estacas
para fundacdes e as bases de reservatorios elevados. O procedimento para dimensionar pilares
com essas se¢des também pode ser realizado com o uso de abacos adimensionais, porém, no
acervo técnico atual, ndo ha uma boa disponibilidade dessa ferramenta para esse tipo de sec¢éo,
a citar o material proposto por Montoya (2000). Os &bacos gerados por Montoya (2000)
apresentam envoltérias de momentos resistentes para diversas secoes, arranjos e taxas de
armadura. Esses abacos sdo utilizados com frequéncia para o dimensionamento manual de
pilares, no qual o usuario seleciona uma secdo e o arranjo da armadura e busca uma taxa de
armadura cuja envoltoria resistente cubra os esforcos solicitantes.

OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € apresentar duas metodologias para a geracdo de
abacos adimensionais para o dimensionamento de pilares com secdo circular projetados em
concretos convencionais e de alta resisténcia, com o objetivo de ampliar o0 acervo tecnico desse
material e criar uma nova ferramenta para o dimensionamento desses elementos estruturais. A
primeira metodologia é baseada na proposta de Santos (1994) e utilizada na geracdo de dbacos
para concretos do grupo I. A segunda metodologia é descrita em Sias (2014) consiste em
subdividir a se¢do transversal circular em regides discretas, efetuando um somatério dessas
regides, sendo util para elaboracdo dos &bacos dos concretos do grupo Il.

PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

O método de célculo utilizado neste trabalho para as estruturas de concreto armado
garante a seguranca fazendo com que as solicitagfes correspondentes as cargas majoradas sejam
menores do que as solicitacBes Ultimas, as quais levariam a estrutura a ruptura, em um chamado
Estado-Limite Ultimo (ELU) (CARVALHO E FIGUEIREDO FILHO, 2015).
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Torrico (2010) afirma ainda que alguns fatores dificultam a compreensdo do
comportamento do concreto, como a diferenca de resisténcia a compressdo e a tracdo, a nao
linearidade fisica, na qual a relagdo entre as tensdes aplicadas no material e as deformacdes
obtidas se da conforme um diagrama parabola-retangulo, a presenca de fissuras e fenémenos
reoldgicos como retracao e fluéncia.

A principal caracteristica do concreto é a sua resisténcia a compressao, determinada por
ensaios em corpos de prova submetidos a compressédo centrada (CARVALHO E FIGUEIREDO
FILHO, 2015). Costa et al (2017) afirmam que essa resisténcia caracteristica é obtida aos 28
dias, quando o material atinge entre 60% e 90% da sua resisténcia total. Em décadas passadas,
0s projetistas estavam satisfeitos em projetar estruturas de concreto armado com resisténcias a
compressdo reduzidas, as quais satisfaziam as necessidades da época (Aitcin, apud Rohden et
al, 2016). Entretanto, com o avanco do conhecimento na técnica e no calculo estrutural,
estruturas mais ousadas foram surgindo, sendo entdo solicitadas por esforgos maiores. Dessa
maneira, foi necessario elevar a resisténcia a compressdo do concreto, de modo a compatibiliza-
la com as solicitacOes atuantes (BACCIN, 1998).

Para o concreto, 0 processo se torna mais complexo pois, conforme Carvalho e Pinheiro
(2009), quando a peca se aproxima do Estado Limite Ultimo (ELU), no qual s&o dimensionadas
as estruturas de concreto armado, a distribuicdo de tensdes nesse material ocorre segundo um
diagrama parabola-retangulo. A expressdo que representa a relacdo entre a tensdo e a
deformacéo no concreto exposta na Figura 1 e pela Equacéo 1.

ek
fek

0,85 de

£c2 feu fc

Figura 1 - Relagdo tensdo-deformag&o para o concreto (ABNT NBR 6118:2014)

0, =085 f, -{1-[1-?)} (1)

Em que:

oc € a tensdo no concreto (MPa);

&2 € a deformacado especifica do concreto no inicio do patamar plastico (%o);
€’¢c € a deformacao especifica em uma fibra genérica do concreto (%o);

fca € resisténcia de célculo & compressdo do concreto (MPa);

n = indice utilizado na equacao tensdo-deformacéo do concreto (adimensional). Obtido
a partir da Equagéo 2.

81

Fernandes, F.C.F.; Barros, R.; Neto, J.A.N.; Filho, J.N.S.



Revista Brasileira de Engenharia Civil, v.01, n.01, p.79-97, 2021

4
n=14+234- (901501‘ck j (2)

Dentre os dados a serem fornecidos para a geracdo dos abacos esta o arranjo da armadura,
o qual é indispensavel para qualquer célculo de flexdo simples ou composta (SANTOS, 1994).
Para lajes, vigas e outros elementos estruturais, a distribuicdo dessa armadura € mais econdmica
quando disposta em duas bordas. Entretanto, 0 mesmo ndo ocorre para os pilares, onde é
conveniente distribui-la em todo o perimetro da se¢do (SANTOS, 1994).

Para o aco, conforme Bendd (2011), o célculo da resisténcia da armadura torna-se mais
simples. 1sso ocorre porque o diagrama tensdo-deformacédo do aco é bilinear, de acordo com
Santos (1994). Enquanto a deformacéo da barra for menor do que a deformacdo de escoamento
do aco, a tensdo em cada barra na secao do transversal é dada pela multiplicacdo entre 0 médulo
de elasticidade e sua deformacdo. Uma vez ultrapassado esse limite, a tensdo permanece
constante e igual a resisténcia de escoamento do aco.

O modelo de calculo adotado neste trabalho é o dos estados limites. Logo, para que uma
secdo transversal atinja a ruina, para qualquer tipo de flexao no estado limite Gltimo, é preciso
que as deformacdes especificas do aco ou do concreto (ou de ambos) atinjam os valores
méaximos de deformacdo especifica desses materiais. Carvalho e Figueiredo Filho (2015)
afirmam que os dominios de deformac&o, entdo, representam as diversas possibilidades de ruina
da secéo, a cada par de deformacao especifica de calculo ¢ (concreto) e &s (ago), a se¢do € capaz
de resistir a um par de esforco normal e momento fletor.

Com o estudo dos dominios de deformacdo, € possivel perceber que apesar de existirem
6 dominios (1, 2, 3, 4, 4a e 5), as retas de ruptura sempre giram em torno de trés pontos (A, B
e C). Esses pontos sdo chamados de polos de ruina, os quais definem trés regides de deformacéo
apresentadas na Figura 2, as quais englobam os seis dominios (SANTQOS, 1994).

O 3= —
-1 0% Eyd

-'J!””.‘i.,’-:f.l'?.lf.'-’”r-’\ =/ CRCHrTamentos (+)

Figura 2 - Regibes de deformacdo (Adaptada de Bend6, 2011)

Em seguida, € necessario estudar como ocorrem as deformacgdes em cada uma dessas
regides, estabelecendo equagdes de compatibilidade sempre em fungdo da linha neutra.
Conforme Smaniotto (2005) essas equacdes fornecem a deformacéo &’ de uma fibra genérica
ou de uma barra de ago a uma distancia gi da borda mais comprimida. Desse modo, através de
relacOes trigonomeétricas na secdo, é possivel determinar as Equacgdes 3, 4 e 5 para as Regides
I, Il e Il, respectivamente.
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1-6-p,
Em que:

&c2 € a deformacao especifica do concreto no inicio do patamar plastico (%o);

£cu € a deformacao especifica ultima do concreto na ruptura (%o);

& ¢ € a deformagdo de uma fibra genérica de encurtamento do concreto (%o);

[x € a posicdo da linha neutra em valor reduzido (adimensional);

Si é a posicdo da fibra genérica em relacdo ao topo em valor reduzido (adimensional);
o € arelacdo entre o cobrimento e o didmetro da secdo (adimensional).

METODOLOGIA

A metodologia para geracdo dos dbacos envolve um estudo dos materiais que compdem
a secdo transversal do pilar, o concreto e 0 aco. O abaco é formado por diversos pares de
esforgos resistentes (forca normal e momento fletor) encontrados a partir do estudo da relagdo
entre as tensdes e deformacbes desses materiais. Ou seja, tanto para 0 ago como para 0 concreto
existira uma forca normal e um momento fletor resistente, e, ao somar as parcelas dos esfor¢os
de ambos materiais, resultara no par de esforcos resistentes da secdo, Util para a construcéo do
abaco. Sao abordadas duas metodologias no desenvolvimento desse trabalho. A primeira é
apresentada por Santos (1994) e util para os pilares de secdo circular projetados com 0s
concretos do grupo I, ou seja, aqueles que conforme ANBT NBR 6118:2014 possuem a
resisténcia & compressdo fc menor ou igual a 50 MPa. Essa metodologia se caracteriza
principalmente por fazer o uso de integracéo para descobrir 0s esforgos resistentes no concreto
e trabalhar com coordenadas polares.

A segunda metodologia é proposta por Sias (2014) e se caracteriza por descobrir 0s
esforcos resistentes pelo concreto através da discretizacdo da secdo circular em elementos
suficientemente pequenos, nos quais ndo ocorre uma variacao de tensdo. Ou seja, sdo utilizados
somatdrios ao inves de realizar a integracdo direta. Essa metodologia se mostra fundamental
porgue permite ampliar a construcdo dos abacos para pilares de se¢éo circular projetados com
concretos do grupo 11, ou seja, aqueles que possuem a resisténcia a compressao foc maior que 50
MPa, uma vez que o procedimento utilizando integracdo se torna mais complexo, em virtude
do expoente n da equacdo 1 resultar em um valor decimal, conforme pode ser observado pela
equacdo 2. Tal consideracao requer o auxilio de procedimentos numericos para resolugédo da
integral, uma vez que a solucdo analitica ndo é trivial. Maiores informacGes podem ser
encontradas em Sias & Alves (2016).
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Abacos por integracio
Esforgos resistentes no aco

Faz-se necessario encontrar a distancia vertical de cada barra em relacdo ao topo
comprimido da secdo transversal (Figura 3), uma vez que, com essa variavel, é possivel aplicar
as equacOes de compatibilidade abordadas no tépico metodologia.

di

pd | hy

Figura 3 - Arranjo de armadura na segdo circular (Adaptada de Santos 1994)

Santos (1994) faz o uso de rela¢des trigonométricas na secdo transversal, trabalhando
por camadas de armadura, sendo que a camada 1 € relativa a armadura mais préxima do bordo
inferior da secéo, e definindo o angulo de cada camada em relagdo ao eixo vertical, conforme
Equacéo 6.

Wi:(ﬂJrl_i].z'_” (6)
2 n
Em que:

yi € 0 angulo que define a posicdo de cada camada, a partir do eixo vertical (radianos);
n € o nimero de camadas de ago na secdo transversal (adimensional);
i € 0 numero que referencia uma camada de aco, a partir do bordo inferior (adimensional).

A partir dessa informacdo é possivel determinar a distancia dessa camada ao topo da
secdo, conforme Equacdo 7. Trabalha-se com valores reduzidos, dividindo as variaveis pelo
didmetro da segéo (hy):

B, =0,5-(1-cosy, )+ 5-cosy;, (7)

Em que:

pSi é a distancia vertical de cada camada ao topo da segdo, razdo entre di e hy
(adimensional);

o0 € arazdo entre o cobrimento 4’ e o didmetro da secéo hy (adimensional).

Com a distancia vertical de cada camada ao topo da secdo é possivel descobrir a
deformacéo de cada uma delas utilizando as equagGes genéricas 2, 3 e 4 das Regides I, Il e 1l1.
Obtida a deformacéo, a tensdo atuante na barra pode ser calculada. Para o aco, faz-se necessario
multiplicar a deformagdo em cada camada pelo modulo de elasticidade do material que € igual
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a 210 GPa. Ressalta-se que a tensdo € limitada ao valor da tensdo de escoamento do aco, dada
pela razdo entre a tensao resistente, sendo 500 MPa para acos CA-50, e o fator de seguranca do
aco, neste caso, igual a 1,15. A Figura 4 apresenta a configuragéo da planilha com os esforcos
resistentes no aco.

Caﬂla‘da 15’: .gz Egi Tz @ba?'ra Asi Fsi Ms:
11 0.00000| 0,0500| 3.150 434783 20 3.142| 136591| 614.66
10 | 031416] 00720] 2996 434783 20 6283] 2731.82| 1169.15
) 0.62832| 01359 2.548 434783 20 6283| 2731.82| 99454
8 0.94248| 02355] 1852 388.820] 20 6283] 244303 646,19
7 1.25664| 03608] 0973 204415 20 6283] 128438 178.60
6 1.57080| 0,5000] 0,000 0.000] 20 6283 000 0,00
5 1.88496 | 0,6391] -0.973 204415] 20 6283]-128438| 178,60
4 2.19911] 0.7645] -1852] 388820 20 6283 244303 646,19
3 251327] 08641] 2548 431783 20 6283 273182 99454
2 2.82743| 09280] 2.996] 431783 20 6283] 2731.82| 116915
1 3.14159] 09500] -3.150] 434783 20 3.142]-136591| 614,66

1° barras 20 |ToTAL | 62.832] 0.000 | 7206285

Camadas 11

Figura 4 - Configuracéo da planilha para esforgos resistentes na armadura (por camadas)

Esforcos resistentes no concreto

Devido a relacdo tensdo deformacao para o concreto desenvolver-se por meio de um
diagrama parabola retangulo, a tensdo varia na area de concreto comprimida e faz-se necessario
realizar uma integral para descobrir os esfor¢os resistentes pelo concreto. Nas secdes circulares,
Santos (1994) propde trabalhar com coordenadas polares e a linha neutra é representada pelo
angulo ¢, que vai de zero no topo da se¢do até m na borda inferior. Quando a linha neutra esta
dentro da secdo (x < h,), ela é dada pela Equacéo 8. Quando ela encontra-se fora da secéo, 0

seu valor é fixo igual a .

Q= arccos% (8)
&

0= FG )

Em que:

¢ = angulo que define a posi¢éo da linha neutra (radianos);
&c = deformacdo no topo da secdo comprimida (adimensional).
6 = curvatura da secdo, definida na Equacgéo 9 (adimensional).

As integrais que representam a forga normal e 0 momento fletor resistente pelo concreto
estdo expostas respectivamente nas Equacdes 10 e 11.

R, =] o.-dA, (10)
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Re-a=] o,-y-dA, (11)

Em que:
R.. é a forca normal resistida pelo concreto (Newton);
o € a distancia da linha de atuagéo da forca normal ao topo da se¢do (m);

o, € atensdo no concreto (Pascal);
y é a distancia do centro do elemento infinitesimal de area ao topo da se¢do (m);

dA.. € o elemento infinitesimal de area (m2).

O autor passa a definir todas as variaveis em funcao de angulos conhecidos, como o que
define a posicao da linha neutra (¢) e o que define a posicdo do elemento infinitesimal de area

(o), conforme Figura 5.

hy=2|’
|

"Linha Neutra

Figura 5 - Pardmetros para definir os esforcos resistentes pelo concreto (Adaptada de Santos, 1994)

Por meio das relacbes trigonométricas, Santos (1994) desenvolve equacdes para o
elemento infinitesimal de area (Equacdo 12), para a distancia desse elemento ao topo da secdo
(Equacdo 13) e para a tensdo no concreto (Equacdo 14). Com essas equacOes, € possivel
reescrever as Equacfes 10 e 11 e resolver as integrais trigonométricas geradas.

dA, =2-r’-sen‘a-da (12)
y=r—r-cosa (13)
4 2
c,=0,85-f,- p-2 |, Q-(l—EJ cosa+| -2 |-cos?a (14)
4 2 2 16

0
D=¢ —— 15
&% (15)
Em que:

dA.. € o elemento infinitesimal de area (m2);

r € 0 raio da secdo transversal (m);

« é 0 angulo que define a fibra de encurtamento do concreto (radiano);

y € a distancia vertical do elemento infinitesimal de area ao topo da se¢do (m);

o, € a tensdo no concreto (Pascal);
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fea € aresisténcia de calculo do concreto (MPa);
6 é a curvatura da secao (adimensional);
&c € adeformacdo no topo da secdo comprimida (adimensional).

Bend6 (2011) explica que, a depender do dominio em que a secdo se encontra, 0
concreto pode estar parcialmente ou totalmente comprimido, e por sua vez, pode encontrar-se
em dois estados diferentes. No estado elastico, a deformacéo da fibra mais comprimida néo
atinge a deformagcéo limite de escoamento (&, < &.,) € a tensdo no concreto ndo atinge o seu
valor maximo, de modo que continua a ser regida pela equacéo do diagrama pardbola-retangulo.
No estado plastico, a deformacdo da fibra mais comprimida ultrapassa a deformacao limite de
escoamento (g, > &.,). Nesse ultimo caso, quando a deformacdo limite é atingida a tenséo no
concreto é igual a um valor fixo equivalente a tensdo maxima.

Diante disso, no estado elastico, a integral possui apenas um Gnico limite de integracéo
que varia de zero até o angulo que define a linha neutra, sendo a tensao regida sempre pela
equacdo originada pelas relacdes do diagrama parabola retangulo. No estado pléastico, a integral
sera dividida em duas partes: na primeira delas a deformacéo limite foi atingida e a tensdo é
dada por um valor fixo igual a tensdo maxima. O limite de integrag&o vai de zero até o angulo
a1, que representa o ponto que divide os estados elastico e plastico. Na segunda parte, a tensdo
continua a ser regida pelo diagrama parabola-retangulo e o limite de integracéo vai de a1 até o
angulo que define a linha neutra. O angulo que define essa fibra de encurtamento € exposto na
Equacdo 16.

o, = arccos(e_z'ggz'gwj (16)

Em que:

a, € o0 angulo que determina a fibra de encurtamento do concreto (radiano);

0 € a curvatura da se¢do (adimensional);

&c € a deformacdo no topo da se¢do comprimida (adimensional);

&c2 é a deformagéo especifica no inicio do patamar pléstico do concreto (adimensional).

Por fim, conforme Fernandes (2018) expde, utilizando as variaveis desenvolvidas, €
possivel obter quatro equac6es que determinam os esforgos resistentes para o concreto a partir
da resolucéo das integrais. Duas equagOes séo para a forga normal resistente, sendo uma delas
para o estado elastico e outra para o estado plastico, e duas para 0 momento fletor resistente,
sendo do mesmo modo, uma para o estado eléstico e outra para o estado plastico.

Conforme Santos (1994) detalha, é recomendavel trabalhar com valores adimensionais,
chamados forca normal reduzida e momento reduzido. Apresenta-se a seguir as equacdes 17 e
18 para forga normal reduzida no estado el&stico e plastico, e as Equacdes 19 e 20 para momento
reduzido no estado elastico e pléastico, respectivamente. Devido ao tamanho das equagdes, as
mesmas estdo apresentadas em funcdo de variaveis que estdo definidas nas Equagdes 21 a 31,
cujos parametros ja foram apresentados anteriormente.

nzg-(A.E+B-F+C-G) (17)
n=2[E+A(E-E)+B-(F-F)+C-(G-G,)] (18)
v
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77:%[A(E—F)+B(F—G)+C(G—Jﬂ (19)

n :l.[El_F1+A-(E—E1—F+F1)+B-(F—Fl—G+Gl)+C-(G—Gl—J +J,)] (20)
T

Em que:
4
(a2 Lafe?) o
2) 4 2
B:Q-L{ﬁmgj (22)
2 2 4
92
-_Z 23
16 (23)
£ 2 _sen(29) (24)
2 4
sen’ (o)
= 25
3 (25)
:ﬂ_ sen(4-(p) (26)
8 32
o, sen(2-a,)
Ty 27
E, > 2 (27)
sen’ (a
17 ( 1) (28)
3
sen(4-
6% _sentta) (29)
8 32
3 4
j_Senp sen’p senp-cos'e (30)
5 15 5
3 4
5, = sene, sen’e;  seng,-cos’ ¢ 31)

5 15 5

A Figura 6 apresentada a seguir ilustra a tela de saida da planilha eletrébnica com 0s
esforgos resistentes no concreto.
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POSICAO DA LINHA VARIAVEIS ESTADO
NEUTRA DAS ELASTICO
[ 0,50 INTEGRAIS
Diominio 3 A 0 g2
Raio (r) 0.1 B 15 n_ | 035991056
D 02 C -3,0625 n' 0,09118182
D 0
= 3 i E  |o785308
e : ESTADO
L7 2 F | 033333 PLASTICO
= 0.1 G 019635 £ >2
CALCULO DAS J__|0.133333 n_ | 038076855
DEFORMACOES y' | 009265060
Bi £
Topo: 0.00]  3,5000 El 024680
Linha F1 0,18422 VALOR ADOTADO
i 0,0000 :
neutra: 0,50 _ G1 | 014065 v | 038076855
Baze: 1,00 -3,5000 1 0,10978 " 0,02265069
| @ [ 1570796327]
| & | os96s550048]

Figura 6 - Planilha com esforgos resistentes pelo concreto
Abacos por somatorio
Equacionamento para o0 ago

Da mesma forma, deve-se encontrar o posicionamento da armadura na secao transversal
em relacdo ao topo da secdo. Sias (2014) define as coordenadas para cada barra (i) e ndo para
cada camada. O angulo entre as barras (6°) é definido na Equacéo 32.
- 2z

n

9 (32)

Em que:
6’ € o angulo entre as barras de ago (radiano);
n € o nimero de barras na secéo transversal (adimensional).

Dessa forma, as coordenadas de cada barra podem ser descritas em funcdo de 6,
conforme Equacdo 33 e Figura 7.

Figura 7 - Coordenadas das barras de a¢o na se¢do circular (Adaptada de Sias, 2014)
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Y =(%—d')‘sen{(i—1)-2'—ﬂ} (33)

n

Em que:

yg; € a coordenada vertical da barra de aco i (m);
D é o didmetro da secdo (m);

d’ é o cobrimento do concreto (m);

n € o0 numero de barras (adimensional);

i € 0 nimero da camada em que a barra se encontra posicionada, sendo a primeira delas
a que se encontra mais préxima do bordo superior.

Equacionamento para o concreto

Diferente de Santos (1994), Sias (2014) utiliza um processo aproximado de somatorio
de &reas. O autor divide a &rea de concreto em regides pequenas o suficiente para que possa ser
desconsiderada a variacdo de tensao dentro destas. Desse modo, o circulo que representa a se¢do
transversal do pilar terd o seu didmetro dividido em 40 segmentos de igual espacamento entre
si, assim como o angulo central sera dividido em 36 angulos iguais, de acordo com o esquema

apresentado na Figura 8.
<
D/40[ -

D

Figura 8 - Representacdo esquematica da secdo transversal discretizada (Adaptada de Sias, 2014)

A distancia vertical de cada elemento em relacdo ao topo da secdo sera determinada
considerando o centro geométrico de cada um deles, conforme Equacdo 34. A area de cada
elemento também pode ser representada e estd exposta na Equacdo 35. Considerando que 0s
circulos sdo representados pela variavel r = (1,...20) e os raios pela variavel b = (1,...36), tem-
se:

:B—KE—r'R+Bj'Sen‘:(b—l)'2'—ﬂ:+ 272.:|

yt(r,b) =y
2 \2 40 80 36 72 (34)

(e[S arn] <[5 o0 -

AC(I’,b) - 36
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Em que:

Yi(r,b) € @ coordenada vertical de cada elemento de concreto (m);

D é o didametro da secdo (m);

r € o nimero de circulos da secéo transversal, sendo r = (1, ..., 20) (adimensional);
b é o numero de raios da se¢do transversal, sendo b = (1, ..., 36) (adimensional);
Ac(ro) € a area de um determinado elemento de concreto (m2).

Uma vez que a distancia de cada elemento em relagdo ao topo da secdo € conhecida
(Equacéo 34), pode-se substituir esse valor nas equacfes de compatibilidade 3, 4 e 5 para
encontrar a deformacdo de cada elemento. Com a deformacéo (&’c) é possivel encontrar a tensdo
atuante no concreto atraves da Equacdo 1. Para obter a forca normal resistente, realiza-se um
somatdrio, no qual multiplica-se a tenséo de cada elemento de concreto pela sua area (Equagéo
35), e para 0 momento fletor resistente, acrescenta-se na parcela do somatério o brago de
alavanca de cada elemento em relagéo ao centro da segdo transversal.

Esforcos resistentes para a se¢do transversal

Com os valores dos esforcos para cada um dos materiais, pode-se encontrar a parcela
total de forca normal com a Equacéo 36 e de momento fletor com a Equacéo 37, resistidos pela
secdo em uma dada posicao da linha neutra. Esses valores séo transformados em adimensionais,
v e u, respectivamente, conforme propde Santos (1994) e é demonstrado em Fernandes (2018).

Neg =R +Z Aoy (36)
=
MRd=RCC’(O’5'hy_a)+Z'A§i’Gsdi’bi (37)
i=1
Em que:

Nrq € a forga normal resistente pela segéo transversal (kN);

Rcc é a parcela de forca normal resistente pelo concreto (kN);
Asi é a &rea da barra de aco i (m?);

osdi € a tensdo na barra de aco i (MPa);

Mrd € @ momento fletor resistente pela segéo transversal (MPa);
a € a distancia do elemento de concreto ao topo da se¢do (m);
hy é o diametro da secéo transversal (m);

bi € 0 braco de alavanca da barra de ago i (m).

A planilha do programa Microsoft Excel que gera os valores de entrada para a
construcdo do &baco utiliza os valores de v, u e w. Quando as Equacgdes 36 e 37 sdo
transformadas em valores reduzidos, as varidveis v e u passam a depender do valor de w. Desse
modo, varia-se w de 0,05 até 1,00, e encontram-se diversos pares (v, u). E preciso ter atencio
na organizacdo dos dados, porque o dbaco € formado por curvas e cada uma delas corresponde
a um valor fixo de w. Entdo, para formar uma curva sdo necessarios diversos pares (v, ).
correspondentes a um mesmo valor de w que séo obtidos a partir da variagdo da linha neutra.
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RESULTADOS

Para exemplificar o uso da planilha e identificar a sua precisao, foram realizados quatro
exemplos para dimensionamento de diversas se¢des transversais circulares de concreto armado
submetidas a esforcos de flexo-compressao. As Figuras 9 e 10 apresentam os dados de entrada
e saida do Exemplo 01 respectivamente.

CARACTERISTICAS DA SECAD CARACTERISTICAS ACO
d'= 0,025 m fyk = 500 MPa
D= 50 cm fyd = 434,783 MPa
Ac= 1963,4954 cm* CARACTERISTICAS CONCRETO
fck= 25 MPa
SOLICITACOES DE CALCULD fod = 17,8571 MPa
Nd = B40 kN
Md = 210 kN.m

Figura 9 - Informacg6es de entrada do Exemplo 01

VALORES DE ENTRADA NO VALOR DE SAIDA DO ABACO
ABACO ® — 0,18
p= 0,1198 AREA DE ACO CALCULADA
v= 0,2396 As = 14,52 cm*

Figura 10 - Informagdes de saida do Exemplo 01

Com o objetivo de analisar a eficiéncia dos abacos adimensionais gerados e comparar
os resultados obtidos, foi utilizado o P-Calc 1.4.0, um aplicativo que analisa pilares submetidos
a flexdo composta, que foi desenvolvido por Cardoso Janior (2014). Com o intuito de comparar
os resultados é calculada a diferenca percentual da area de ago encontrada em relacdo ao
resultado obtido pelo &baco desenvolvido.

O abaco do terceiro exemplo esta apresentado na Figura 11, enquanto o dbaco do quarto
exemplo estd apresentado na Figura 12, sendo estes abacos produzidos com a formulagédo
apresentada anteriormente, e destinado para dimensionar se¢fes circulares projetadas com
concretos do grupo Il.

No caso particular do exemplo quatro, utilizando a figura 8 e inserindo os valores da
solicitacdo, forca normal e momento fletor reduzidos, respectivamente v = 0,176 e x = 0,11,
extrai-se a taxa mecanica de armadura de, aproximadamente, 0,26.
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ABACO ADIMENSIONAL PARA PILARES DE Sﬁgﬁ.ﬂ CIRCULAR (pxv)
K foc= 60 MPa

0.3

0.2 0.4 0.6 X 16 18

Figura 11 - Abaco adimensional para seco circular com f,;, =60 MPa e d’/h=0,10

ABACO ADIMENSIONAL PARA PILARES DE SECAO CIRCULAR (nxv)
K fck= 90 MPa

03 4

025

i 0.2 0.4 be 0.8 1 L2 14 16 18

Figura 12 - Abaco adimensional para secio circular com f,;, =90 MPae d’/h = 0,10
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Com esse resultado, utiliza-se a Equacao 38 para encontrar a area de ago necessaria para
essa determinada secdo transversal, sendo para esse exemplo igual a 27,17 cm?.

A = wfc}_’% (38)
yd

Em que:

As € a area de aco necessaria (cm2);

o € a taxa mecénica de armadura (adimensional);

A é a area de concreto (cm?);

fca € a resisténcia de calculo a compresséo do concreto (MPa);

fya € a resisténcia de calculo do ago (MPa).

As tabelas 1, 2, 3 e 4 apresentam as caracteristicas e 0s resultados para os quatro
exemplos realizados.

Tabela 1 - Resultado do exemplo 1

Entradas Area de aco (cm?) Diferenca (%)
Diametro (cm) 50 Borges (2014) 13,55 -6,68%
Cobrimento (cm) 2,5 Abaco desenvolvido 14,52 -

Resisténcia concreto (MPa) 25 Abaco (Montoya, 2000) 14,52 0,00%

Forca Normal (kN) 840 P-Calc 1.4.0 14,14 -2,62%

Momento Fletor (kN.m) 210

Tabela 2 - Resultado do exemplo 2

Entradas Area de aco (cm?) Diferenca (%0)
Diametro (cm) 40 Abaco desenvolvido 13,21 -
Cobrimento (cm) 3,0 Santos (1994) 12,58 -4, 77%
Resisténcia concreto (MPa) 20 P-Calc 1.4.0 11,06 -16,28%
Forca Normal (kN) 900 Abaco (Montoya 2000) 12,39 -6,21%
Momento Fletor (kN.m) 100
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Tabela 3 - Resultado do exemplo 3

Entradas Area de aco (cm?) Diferenca (%)
Diametro (cm) 40 Abaco desenvolvido 24,77 -
Cobrimento (cm) 4,0 P-Calc1.4.0 25,76 4,00%

Resisténcia concreto (MPa) 60

Forca Normal (kN) 450

Momento Fletor (kN.m) 200

Tabela 4 - Resultado do exemplo 4

Entradas Area de aco (cm?) Diferenca (%)
Diametro (cm) 30 Abaco desenvolvido 27,17 -
Cobrimento (cm) 3,0 P-Calc1.4.0 28,13 3,53%
Resisténcia concreto (MPa) 90
Forca Normal (kN) 800
Momento Fletor (kN.m) 150

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel concluir que as areas de aco
encontradas por meio dos abacos desenvolvidos foram semelhantes aos resultados obtidos por
outros &bacos existentes na literatura, destinados aos concretos do grupo |, ou por programas
computacionais conforme exemplos 1 e 2. Nos exemplos 3 e 4, ndo ha comparacdo com outros
abacos justamente por ndo ter sido observado a existéncia deles na literatura. Todavia, foi
possivel observar algumas diferencas percentuais entre os resultados.

O primeiro motivo que justifica essa diferenca na area de aco é o fator de seguranca
utilizado no aplicativo P-Calc 1.4.0, que na maioria dos casos foi ligeiramente maior que 1,0,
ocasionando area de aco maiores. O segundo fator se refere ao procedimento de consulta aos
abacos adimensionais, em que para extrair o valor da taxa mecanica de armadura, é realizado
um processo manual, no qual na maioria das vezes a solicitacdo ndo coincide com uma das
curvas existentes no abaco, recaindo em um valor de w entre as curvas. Nessa situagéo, estima-
se um resultado que est& entre 0 w superior e 0 w inferior, realizando-se aproximacgdes nessa
variavel.

CONCLUSAO

Os abacos adimensionais sdo0 muito Uteis no dimensionamento de pilares de concreto
armado e a compreensdo da construcdo dessa ferramenta é fundamental pois permite ao
engenheiro entender como se déa tanto a distribuicdo dos esforcos na secdo transversal, bem
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como a contribuicdo de cada material, aco e concreto, para a resisténcia total da se¢do. Apesar
de existirem diversos programas para calcular a area de aco para pilares de forma automatica e
mais rdpida, o processo de construcdo dos abacos expde toda a metodologia para chegar na
automacdo dos programas de dimensionamento e verificacdo de secfes transversais.

Com a realizagdo dos exemplos foi possivel concluir que os resultados obtidos com o
uso do abaco foram proximos aos resultados obtidos por outros abacos ou programas
computacionais, tanto para 0s concretos do grupo | como os concretos do gruo Il. Dessa forma,
comprova-se a eficiéncia dos abacos gerados.

Percebe-se também que apesar da metodologia de Sias (2014) realizar um somatério ao
invés de uma integral para encontrar o esforco resistente pelo concreto, o resultado é satisfatorio
e as aproximacdes sdo bastante validas.

O trabalho deixa como contribuicdo todo o0 equacionamento necessario para a geracao
dos &bacos adimensionais para o dimensionamento de pilares com secdo circular. Essa rotina
de calculo pode ser reproduzida no programa Microsoft Excel por estudantes e profissionais da
area e com isso obtém-se a ferramenta de dimensionamento de pilares com esse tipo de secao
transversal.
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