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RESUMO

No presente trabalho, versa sobre a comparacéo entre os diagramas de interacao
para pilares submetidos a flexdo composta reta, utilizando os dois métodos de
analise permitidos pela NBR 6118:2014, que sdo diagrama parabola-retangulo e o
diagrama retangular simplificado. Para isso, foi desenvolvido um algoritmo no
Mathcad prime 7, para verificagdo de pilares retangular com armadura distribuida de
forma simétrica ao longo das faces, ja a confiabilidade do algoritmo foi testada pelo
software TQS (versdo 22.12) estudante, onde foram comparados os diagramas de
interacdo. Para esse fim, utilizou o diagrama parabola retangulo é o que o TQS usa.
Adotou-se uma secdo constante com armadura simétrica, variou-se a classes de
resisténcia do concreto de C20 a C50 MPa e o dominio de deformacgéo entre os
dominios 1, 3/4 (entre o fim do dominio 3 e o inicio do dominio 4) e 5. Em
comparagcdo com programa profissional mostra que os resultados sdo muitos
proximos. O mesmo estudo citado anteriormente foi utlizado para obter os
resultados da comparacao entre os diagramas de interacdo, ja mencionado aqui no
inicio do resumo, o que mudaram foram os momentos resistentes analisados nas
duas dire¢Bes, em torno do eixo x de maior inércia e do eixo y de menor inércia e
variou-se os dominios de deformacéo entre 3, 4, 4a e 5. Os resultados mostraram
gque o diagrama retangular gera momento maior, comparado com o0s resultados
obtidos com o uso do diagrama parabola-retangulo, as diferencas entre eles foram
maximas 11,38% no inicio do dominio 5 para os dados estudado, o que justifica a

permissdo da utilizacdo do diagrama retangular por varias normas.

Palavras chave: Diagrama de Interacdo. Flexdo Composta Reta. Diagramas

Tenséo e Deformacao do Concreto.



ABSTRACT

In this paper, it is about the comparison between the interaction diagrams for
columns subjected to straight composite bending, using the two methods of analysis
allowed by NBR 6118:2014, which are parabola-rectangle diagram and simplified
rectangular diagram. For this, an algorithm was developed in Mathcad prime 7, for
verification of rectangular columns with reinforcement distributed symmetrically along
the faces, already the reliability of the algorithm was tested by TQS software (version
22.12) student, where the interaction diagrams were compared. For this purpose, the
rectangle parabola diagram was used, which is the one that TQS uses. A constant
section with symmetric reinforcement was adopted, the concrete strength classes
were varied from C20 to C50 MPa, and the deformation domain between domains 1,
3/4 (between the end of domain 3 and the beginning of domain 4) and 5. A
comparison with the professional program shows that the results are very close. The
same study cited above was used to obtain the results of the comparison between
the interaction diagrams, already mentioned here at the beginning of the summary,
what changed were the resistant moments analyzed in the two directions, around the
x-axis of greater inertia and the y-axis of less inertia and the deformation domains
were varied between domains 3, 4, 4a and 5. The results showed that the
rectangular diagram generates greater moment, compared to the results obtained
using the parabola-rectangle diagram, the differences between them were maximum
11.38% at the beginning of domain 5 for the data studied, which justifies the
permission of the use of the rectangular diagram by several standards.

Keywords: Interaction Diagram. Straight Compound Flexion. Concrete Stress and

Deformation Diagrams.
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1 INTRODUCAO

Os pilares sédo elementos estruturais lineares de eixo reto, geralmente
verticais e predominantemente comprimido, cuja principal funcdo € resistir as
solicitacbes provenientes das acdes verticais na estrutura e conduzi-las até as
fundacdes. O dimensionamento de pilares é uma das tarefas de maior complexidade
dentro do projeto estrutural, isto se deve as férmulas teoricas relativamente
complexa, tais como andlise ndo-linear de estruturas, estabilidade global.

As lajes recebem as cargas permanentes oriundos (peso proprio,
revestimentos, etc.) e as variaveis (pessoas, maquinas, equipamentos, etc.) e as
transmitem para as vigas e, por sua vez, as vigas transfere o peso proprio, cargas
concentradas e cargas de parede para os pilares em gque estdo apoiadas e também
os esforcos devido a acao horizontal do vento e outras a¢des que ndo séo faceis de
determinar. Dessa forma fica imprescindivel que o projetista verifique a seguranca

do pilar e entenda o funcionamento do mesmo.

Para verificar a seguranca da estrutura, NBR 6118:2014 define que o
dimensionamento ou verificacdo deve ser feito de maneira que a seguranca seja

garantida pela seguinte expressao:

Sa < Rqg (1.1)

Onde as solicitagcdes de calculo (S;) devem ser inferiores as resisténcias de
calculo (Ry).

Uma forma de verificar a seguranca de pilares sujeitos a flexdo composta reta
é utilizando o diagrama de interacdo, conhecidos as solicitagbes (S;), a secdo
transversal, os materiais e armadura, A resisténcia total da secao transversal fica
definido pela contribuicdo dos esforcos resistente das armaduras somadas com 0s

esforgos resistente da se¢ao de concreto comprimida.
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O diagrama de interacdo é o lugar geométrico dos pares de esforcos (M-N)
gue definem os valores de resisténcia, no estado limite-altimo da secéo transversal
de um elemento submetido a flexdo composta. Se uns pares de esforcos solicitante
(M-N), cair dentro do diagrama, a seguranca estara garantida, dessa forma, os
esforcos solicitantes sdo menores aos esforcos resistentes. Caso contrario, a

seguranca ndo estara garantida, ou seja, caiu fora do diagrama.

Figura 1.1: Diagrama de interacdo

Fu ‘
_diagramo  de interagdo

= )
( }Ju ' DU ) °Q°°

'\(\(Z’ 0

H x : ! O

u, flexao simples~ @ -"'0?\
Ao e
. ZONA DE SEGURANCA N0

condigdo de calculo,

“condigdo ultima

TRAGRD i ' COMPRESSAC
Ya ] ) ‘)u

Du, tragdo simples v

u,compressdo simples

Fonte: Fusco (1981, p. 55)

O diagrama de interacdo proporciona a verificacdo da resisténcia da secao
transversal do pilar na qual ele poderd suportar, possibilitando testar varias
situacBes de projeto em tempo reduzido para fazer um pré-dimensionamento e a

escolha mais adequado, econdmico e segura.

Conforme a norma NBR 6118:2014, para analises no estado limite dltimo
pode ser aplicado para o concreto submetido a compressdo um diagrama de tenséo-
deformacédo de duas formas: A primeira através da utilizacdo do diagrama parabola-

retdngulo e a segunda é através do diagrama retangular simplificado.
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Dessa forma, o objetivo desse estudo é comparar os diagramas de interacao
para pilares submetidos a flexdo composta reta, utilizando os dois métodos de
andlises citados anteriormente, para esse fim, foi implementado um algoritmo no
software Mathcad Prime 7 e validado os valores no programa comercial TQS. A
estrutura desenvolvida estd baseada na metodologia encontradas nos trabalhos de
mestrado, MARLON (2005), FERREIRA (2017) e no livro curso de concreto armado
vol. 3 ARAUJO (2010).

Para essa comparacdo analisaram-se 0s momentos em torno do eixo X maior
inércia e y menor inércia, para pilar sob flexo-compressédo reta, variou-se a
resisténcia do concreto de C20 a C50 e dominio de deformacédo entre os dominios 3,
4, 4a e 5, de modo a analisar em quais destas situacfes o uso do diagrama parabola
retangulo e o retangular simplificado pode resultar no dimensionamento econémico

Ou contra a seguranca.

1.1 Delimitacfes do Trabalho

O trabalho delimita-se a analisar pilares:
a) Submetido a flexdo composta reta;
b) Secéo retangular constante;
c) Armadura duplamente simétrica;
d) Grupo | de resisténcia do concreto, que corresponde ao concreto 20
até 50 MPa de acordo com NBR 6118: 2014.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Comparar os diagramas de interacdo de resisténcia geradas para sec¢des
retangulares de concreto armado solicitada a flexdo composta reta a partir das duas

formas de analise permitidas pela NBR 6118:2014: a primeira utilizando o diagrama
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tensdo-deformacédo parabola-retangulo do concreto (DPR) e a segunda utilizando o

diagrama retangular simplificado de tenséo do concreto (DR).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Implementar um algoritmo no software Mathcad Prime 7 para auxiliar
0s estudos, comparacdes e pré-dimensionamento de pilares.

e Verificar a capacidade resistente da se¢do de concreto armado de
pilares submetidos a flexo-compresséo reta.

e Comparar o algoritmo implementado no software Mathcad Prime 7 com

0 programa comercial TQS.

1.3 Justificativa

Pilares sdo elementos estruturais, geralmente verticais, submetidos as acoes
solicitantes de cargas de lajes, vigas, revestimentos, sobrecargas, ventos, etc., por
isso, que fica tdo complexo o seu dimensionamento (ARAUJO, 2010).

Diante disso, considera-se indispensavel verificar pilares, ndo s6 devido a
seguranca estrutural, mas para garantir economia de materiais, possivel com

modificaco no detalhamento da secéo do pilar (ARAUJO, 2010).

Nos problemas de verificagdo, o melhor caminho a ser seguido é o do

emprego de diagrama de interagao (FUSCO,1981).

Existe na literatura diversos abacos de interacdo de diferentes autores para
dimensionamento, mas os mais utilizados séo dos professores Montoya e Venturini,
entretanto, o Unico erro que pode ser cometido é o decorrente da leitura efetuada no
diagrama, o que acaba por escolher uma taxa mecéanica maior, ou seja, o pilar fica
com armadura maior do que o necessario, nao fornecendo um resultado exato
(ARAUJO, 2010).



19

A desvantagem também de utilizar o abaco que eles séo limitados, ndo tem
todos os tipos arranjos de armaduras e tamanho de cobrimentos que vocé queira e,

por isso, ndo abrangem todos 0s casos de interesse pratico.

Figura 1.2: Abaco de flexdo composta reta

FLEXAO COMPOSTA |ABACD A-le

0,8

L R

0,4}
0,36 |=
0,2

Fonte: Kimura 2010 (p. 95)

Desenvolver um algoritmo de verificacdo de pilares submetido a flexao
composta reta € de fundamental importancia, pois, possibilita escolher varios tipos
de arranjos de armaduras e tamanho de cobrimento, e por da resultados precisos e
rapidos para pré-dimensionamento correto de pilares e a verificacdo da seguranca
do mesmo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abaixo sdo comentados e resumidos alguns artigos, normas, livros e
trabalhos académicos importantes que serviram de insumo para a producédo do
presente trabalho.

A NBR 6118:2014 afirmar, que tensdes no concreto € feita de acordo com
diagrama parabola-retangulo, mas pode ser substituido pelo diagrama retangular,
sem necessidade de adicionar coeficiente de corregao.

A norma europeia utiliza o diagrama retangular de tensées no concreto como,
por exemplo, EUROCODE 2 EM 1992-1-1/2004 (dimensionamento de estrutura de
concreto) no item 3.1.7, permite utilizar a distribuicdo retangular de tensdes no

concreto, como mostra a figura 2.1.

Figura 2.1: Distribuicdo Retangular de tenséao

£ i e

Fonte: EN 1992-1-1:2004 (p. 36)

Segundo FUSCO (1981) mostra que resultados obtidos nos dominios 2, 3, 4 e
4a séo praticamente iguais, utilizando o diagrama parabola retangulo ou diagrama

retangular de tens@es para problema de flexdo composta.

FONSECA (2018) em seu trabalho, comparou o diagrama parabola- retangulo
com o digrama retangular de tensdes no concreto, para pilares sujeito a flexo-

compressdo obligua. No estudo variou-se a classe de resisténcia do concreto de



21

C20 a C90 MPa e o dominio de deformacdo da peca entre os dominios 4, 4a e 5,
observou-se que uso do diagrama retangular sé se justifica quando a peca tiver
trabalhando até o dominio 4. Acima desse dominio mostrou que o uso desse
diagrama apresenta esforgo resistente menores do que os calculados com digrama
parabola-retangulo. Além disso, percebeu-se que, para concreto com classe de
resisténcia maior que C50, em direcbes obliquas de solicitacdo, uso do diagrama
retangular apresentou maior esforco resistente do que os calculados utilizando o

diagrama parabola-retangulo.

MAZETTO (2017) em sua dissertacdo de mestrado, comparou os resultados
obtidos entre o diagrama parabola-retangulo e o diagrama retangular simplificado
para concreto de alto desempenho. Para comparacao foram adotadas 4 secdes, e
também foram a analisado os momentos resistentes nas duas direcbes de maior
inércia e menor inércia, e foram variando-se a bitola adotada em 10 mm, 12,5 mm,
16 mm e 20 mm. Em todos os casos estudados o diagrama parabola-retangulo
apresentou momentos de resistentes menores. Em relacdo a direcdo de maior
inércia a diferenca foram menores. Enquanto, menor inércia, as diferencas foram

maiores, em termos percentuais.

CARDOSO JUNIOR (2014) desenvolveu um aplicativo que resolve
numericamente problemas de flexdo composta reta e obliqua, o aplicativo faz a
verificacdo da capacidade resistente da secéo através de diagrama de interacdo. O
autor utilizou no calculo o diagrama parabola-retangulo para concreto a compressao,
0 mesmo comparou os resultados obtidos com os softwares CAD/TQS (TQS, 2014),
Obligua (CESEC, 2014) e FCO (Franca, 1984), obteve resultados satisfatorios, ou

seja, valores muito semelhantes.

2.1 Hipoteses Basicas de Dimensionamento

Para a construcdo da curva de interacdo esforco normal- momento fletor

foram adotadas as seguintes hipoteses basicas:

e As secles transversais se mantém planas ap0s a deformacao até a ruptura,

isto é, ocorre a distribuicao linear das deformacdes na secéo;
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e A variacdo da deformacdo nas barras de aco atragcdo ou compresséo € a
mesma do concreto a elas adjacentes;

e Asresisténcias do concreto a tracdo devem ser desprezadas no ELU.

2.2 Diagramas de Tensdo-Deformacao

2.2.1 Diagrama de Tensao-Deformagéo do Concreto

Segundo a norma ABNT NBR 6118: 2014, para analises no estado limite
altimo, emprega-se o diagrama tensdo-deformacgdo idealizado como mostra na

Figura 2.2.

Figura 2.2: Diagrama parabola - retangulo para concreto a compressao

Och
fek

0,85 fog

n ¥

i £c2 €cu

Para fx > 50 MPa:

6 = 0,85 fig {1 —(1-8—‘3
N =1,4 + 23,4 [(90 — £4)/100}4

)n Para fox < 50 MPa: n=2
€c2,

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014 (p. 26)

O diagrama parabola-retangulo é composto de uma parabola do 2° grau, com
tensd@o de pico no vértice da fibra correspondente a deformagédo de compresséo de
€., € um trecho reto entre as deformacgoes ¢, e .. Este diagrama ¢é descrito pelas

seguintes relacoes:
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£ n
0,85 f.q [1—(1——0) ],seO <ée <&

Ee2
0,85 fra, Se € <& <&y

o, = (2.1)

e Para concretos de classes até C50:

&2 = 2,0%0, deformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico;

equ = 3,5%0, deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;
n = 2 indices

e Para concreto de classes C50 até C90:

€,5 =2,0%0 + 0,085%o (fox — 50)053: (2.2)
€,y = 2,6%0 + 35%o [(90 - f4)/100]%; (2.3)
h=1,4+ 23,4 [(90 -f4)/100]*; (2.4)

e Onde, fea=fek Iy, € 0 valor de calculo da resisténcia a compressao, fex € o valor
caracteristico da resisténcia a compressdo, e y. € 0 coeficiente de
ponderacdo da resisténcia que, para combina¢des normais assume o valor de
1,40. O valor 0,85 corresponde a reducéo da resisténcia sobre carga de longa

duracéo, efeito Rush.

Como simplificacdo pode ser adotado, para representar o diagrama tensao
deformacédo do concreto, por um diagrama retangular de profundidade y = 1-Xx,
mostrado na Figura 2.3, o qual corresponde a uma adaptagcao do item 17.2.2 da
ABNT NBR 6118.
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Figura 2.3: Diagrama retangular simplificado para concreto & compressao

d,

L= %

ck

of,| ___

5 y = AX

X

Fonte: Cardoso Junior (2014, p. 6)

Sendo:

A = 0,8 para f« <50 MPa (2.5)
A=0,8— (for —50)/400 para fek > 50 MPa (2.6)

Quando se utiliza o diagrama retangular simplificado, a tensdo atuante pode

ser admitida constante até a profundidade y e tomada igual a:

o, = a, e (2.7)
E valida a equacdo (2.7) apenas quando a largura da secdo, medida
paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda comprimida.

Caso contrario, deve-se multiplicar esse valor por 0,9:
O-C = 0,9 ' ac ' de (28)
Em que:

0,85, para f., < 50 MPa

ac = {0,85 [1,0 = (fy — 50)/200] para 50 MPa < f,, < 90 MPa (2.9)
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Vale ressaltar que neste trabalho, foi adotado resisténcia para concreto de

classes até 50 MPa.

Um resumo dos diagramas de tensdo deformacédo de calculo do concreto de
classes até 50 Mpa pode ser visto na Figura 2.4, observa-se na Figura 2.4 que a
tensdo maxima aumenta a medida que o f.« também aumenta. Em relagdo a
reducdo da extensao relativa do diagrama retangular o, = 0,85 * f.; (0,7%0 < &, <

3,5%0), tensdo permanece constante.

Figura 2.4: Diagramas parabola - retangulo e Diagramas retangulares simplificado

— fck 20 MPa fck 30 MPa  ——fck 40 MPa  —fck 50 MPa
----- fok 20 MPa fok 30 MPa - fck 40 MPa - fok 50 MPa

ad

304

204

Tensio [MPa]

104

0 " T T T T T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3

Hyy

Deformagdo [Ya]

Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.2 Diagrama de Tensao-Deformacao para acos de armaduras passivas

Segundo a ABNT NBR 6118: 2014, item 8.3.6, para o calculo nos estados
limite de servico e Ultimo, pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado na
Figura 2.5, para os agos com ou sem patamar de escoamento, no trecho inclinado é
valida a Lei de Hook e o limite de escoamento € fixo em 10%.. Este diagrama pode

ser representado pela equacao 2.10.
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Figura 2.5: Diagrama tenséo - deformacao para acos

- Eg
Fonte: ABNT NBR 6118: 2014 (p. 29)

os =& Eg < fyd (2.10)

Onde f,, € aresisténcia de escoamento de calculo do aco, ela € obtida pela diviséo
da resisténcia de escoamento caracteristica do aco f,, pelo coeficiente de

minoragcdo da resisténcia do aco, y; = 1,15. O valor da deformacao especifica de

calculo ¢, € definida pela Lei de Hooke, onde o Modulo de Elasticidade E; € igual a

210GPa (ABNT NBR 6118:2014, item 8.3.5).

eyd = E. (2.112)

2.3 Classificagdo dos Pilares Quanto a Situacéo de Projeto

Segundo ARAUJO (2010) e FUSCO (1981) os pilares podem ser classificados
como pilares intermediario (central), pilares de extremidade (lateral) e pilares de

canto. Figura 2.6 mostra essa classificacao.



Figura 2.6: Arranjos estruturais dos pilares de edificios 27

PILAR DE
EXTREMIDADE

Fonte: Fusco (1981, p. 238)

Os pilares intermediarios estdo basicamente sujeitos a cargas axiais de
compressdo. Como as vigas e lajes que se apoiam nesses pilares ndo sofrem
descontinuidade total sobre os mesmos, logo podemos desprezar as excentricidades
dos esforcos no pilar (FUSCO, 1981). Esses pilares estdo solicitados por

compressao centrada.

Os pilares de extremidade correspondem a apoios de extremidade para as
vigas, nesse caso nio, a uma continuidade da viga sobre o pilar (ARAUJO, 2010).
Esses pilares séo solicitados por flexdo composta reta, por ndo ter continuidade da

viga, ou seja, na hora de calcular é considerado no calculo inicialmente uma

excentricidade na diregdo x ou y do pilar.

No caso dos pilares de canto, em virtude da ndo continuidade das vigas que

chegam nas duas bordas do pilar, existe basicamente uma situacdo de projeto de
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flexdo composta obligua (FUSCO, 1981). Portanto, deve-se considerar duas

excentricidades na direcao principais x e y.

2.4 Flexdo Composta Reta

De acordo com FUSCO (1981), flexdo composta é a flexdo acompanhada de
forca normal, tendo na secao transversal uma fibra comprimida e outra fibra
tracionada, se o plano de atuacdo do momento fletor coincide com um dos eixos de
simetria da secdo, tem-se a flexo-compressdo reta. Logo a linha neutra é

perpendicular a este eixo.

Figura 2.7: Flexdo composta reta

M

Topa da pilar \’
P F .. nM[topo]
s

M :
topal .
] Lep) Esforcos no topa do pilar
Equilibrio\J
+ — Regido tracionada
Linha Neutra --qaar--
reta [
o M[basp] < Reqido comprimida
(M) (M3
Fl)ﬂ;ﬂ normal  Momento fletor Atua@-%-j de apenas um

momerto gera uma LN reta

Atuacdo de normal |

& momento Fletor
Flexao COMpoOSta normal

Fonte: Kimura (2010, p. 45)
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3 METODOLOGIA

3.1 Desenvolvimento do algoritmo

Utilizou-se o software Mathcad prime 7, para a implementacéo do algoritmo. O
mathcad prime 7 é um software matematico voltado para area de engenharia, ele
permite uma linguagem de programacdo de alto nivel, permitindo aos usuarios
implementar os seus proprios algoritmos, o mesmo foi utilizado para comparar as
diferencas de resisténcias, utilizando diagrama parabola-retangulo e diagrama
retangular simplificado.

Nesse trabalho, o programa foi de fundamental importancia para obtencdo de
resultados, sem ele ndo seria possivel obter resultados preciso e rapidos.

As metodologias empregadas nesse trabalho se encontram nos trabalhos de
mestrados, MARLON (2005), FERREIRA (2017) e no livro curso de concreto armado
Vol. 3, JOSE MILTON.

3.2 Dominios de deformagéo

Como a NBR 6118:2014, limita a deformacéo do a¢o e do concreto, a Figura
3.1 mostra todas as posic¢des possivel do diagrama de deformacgdes ao longo da
secao transversal da peca de concreto armado, até esgotamento da capacidade
resistente da secdo, as quais passam necessariamente por um dos trés pontos, A, B
e C.

Figura 3.1: Dominios de estado limite tltimo de uma sec¢ao transversal

Alongamento Encurtamento

4a

Fonte: ABNT NBR 6118: 2014 (p. 122)
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O ponto A corresponde a uma deformacdo de alongamento do aco de
£,-10%o0, que define o estado limite por deformacédo pléstica excessiva, ou seja,
alongamento maximo do aco.

O ponto B do diagrama dominios de deformacao do concreto, corresponde ao
encurtamento ultimo de ¢., = 3,5%0, define o estado limite Ultimo de ruptura do
concreto, ele é caracterizado pelo o esmagamento do concreto.

O ponto C corresponde ao encurtamento ultimo de €., = 2,0%o0, a peca esta

completamente comprimida, ou seja, a linha neutra ndo corta a secao.

3.3 Paradmetro de deformacéo adimensional D

Para facilitar a implementacdo do algoritmo, foi utilizado parametro de
deformacdo D, pois foi possivel representar todos os dominios de deformacédo da
NBR 6118:2014 no intervalo de 0 a 14, conforme a Tabela 3.1 em funcdo de uma
Unica variavel adimensional D.

Segundo MARLON (2005), as deformacdes extremas superior e inferior &,(D)
e (D) respectivamente define,

As deformacfes das fibras extremas correspondes ao estado limite
tltimo podem ser convenientemente expressas em fungdo de um
Gnico parametro adimensional, D (MUSSO, 1987). E apresentada
abaixo procedimento ligeiramente modificado de modo a incluir o
dominio 4a (MARLON, 2005, p. 28).

Podendo ser expressas em fungdes lineares, como mostra a figura 3.2, para

um intervalo de 0 a 14.



Figura 3.2: Grafico das fun¢des periddicas do parametro D na secdo considerada

convencao de sinais adotada foi positiva para compressao e negativa para tracao.

Deformagdo (o)

11 12

TR

Fonte: Adaptado de Marlon,2005, (P. 29)
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Como geralmente a secdo dos pilares estdo submetidos a compressdo, a

Tabela 3:1: Correspondéncia entre os dominios do ELU e D

Dom D v, £.(D)%o0 V; £;(D)%o0
Reta A D=0 e -10 Vinin -10
1 0=D<2 | yeun SD-10 |y, -10
2 2=D<7 Vsup 0,7D-1.4 Vinin -10
3/4 7=D<12 | vy, 3,5 Voin 2D-24
4a 12<D <13 | v, 3.5 Vouin | 3.58(D-12)
5 13=D<=14 | v, 23-1,5D Yinf 2D-26
Reta B D=14 Veun 2 Vit 2

Fonte: Adaptado de Marlon,2005, (P. 29)

Onde:

Ys

Vi

= Distancia da fibra extrema comprimida ao centro de gravidade da peca,;

= Distancia da fibra extrema tracionada ao centro de gravidade da peca.
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Para o calculo da deformac&o no dominio 4a, tem-se que.

3;5 _ €4a
h Yinf—Ymin) (3 1)

Fazendo-se

(yinf = Ymin) = d’

dar

Definindo o parametro geométrico § = o @ equacao 3.1, pode ser escrita na

forma.
E4a — 3,56 (32)
A deducéo das variaveis da equacao 3.1 podem ser vistas na figura (3.3).

Figura 3.3: Secao transversal com armadura duplamente simétrica (a); Variaveis 4a (b)

[Ysup 3,5%o

s T
CG
c |© %

543_\

NEC TN i I

Ymin

—Yinf

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde, yn,in = Distancia da armadura inferior ao centro de gravidade da peca (CG).
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3.4 Roteiro paratracado do diagrama de interagcéao

Nesse capitulo € mostrado os principais passos construtivos do diagrama de

interagcdo. No inicio € pedido dados da secéo, cobrimento, f., fyx. didmetro do

estribo e didmetro da armadura longitudinal, de posse desses dados comecga-se a
andlise da secdo visando a obtencdo das deformacbBes das fibras extremas da

mesma.

3.4.1 Calculo das deformacdes

Definido o dominio de deformagBes nos extremos da se¢do e,(D) e ¢;(D),
dessa forma, é possivel calcular as deformacdes para um ponto genérico da secao
de ordenada y. Em seguida, sdo calculadas a tensdes resistentes do concreto e aco.

Segundo a hipétese basica de dimensionamento, a se¢do permanece plana
antes e depois da deformacéo, ou seja, a deformagcdo em cada ponto é proporcional
a sua distancia a linha neutra. Assim fica facil de determinar as deformacfes na
secao por interpolacgéo linear.

O software Mathcad Prime 7, fornece uma fungao linterp que retorna um valor
linearmente interpolado em x dados vetores de Vx e Vy.

y=linterp(Vx, Vy, X) (3.3)

Figura 3.4: Vetores na ordem crescente

A 4

Fonte: Elaborada pelo autor
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Definido os vetores das fibras, pode-se agrupa em y(D) e €¢(D), em dois
vetores.

=f¥(D) (3.4)
YD) {ys(D,}
af<D)={§§(%)) (3.5)

Conhecidos os vetores yr(D) e €¢(D), a deformagéo de um ponto da segéo
€ obtida por

e(y,D) = linterp(yf (D), gr(D), y) (3.6)

Onde o yi pode assumir Yinf(D) ou Ymin(D), como mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5: Deformagdes nas fibras

b Ysup(D)
e N a0
ﬂ . . ______________________
_C "'"(:j'(::;"'" CUTTITIITIIIIIIIIILL
v (& ep/ g Ym®

— g(D)

Fonte: Elaborada pelo autor

3.4.2 Calculo dos esforcos resultante das tensdes no concreto

Para o célculo dos esforcos resistentes do concreto, utilizando o diagrama
pardbola-retangulo, € calculado por integracdo das tensdes no concreto para o
esforco normal Ng,;(D) e momento fletor M5,;(D), em fungéo do estado limite ultimo
D, como mostra as equacoes 3.7 e 3.8.
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h/2

Ng,(D) = f DedetrDldy 3.7)
—-h/2
h/2
M5, (D) = f | badet.Dlydy (3.8)

Onde:
e Ng,(D) — forca resistente normal de compressao no concreto;

e b —largura da secao;

o:.[e(y,D)] — tensé@o resistente no concreto em fungdo da coordenada

genérica y, estado limite ultimo D;

Mg, (D) — Momento fletor resistente no concreto;

y — braco de alavanca, como esta ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Integracéo das tensdes no concreto

4
N (O) =boe]e(y, D)y
%%t D) ——
& | . J Y A0 R S ‘

Fonte: Elaborada pelo autor

O calculo dos esforgos resistente no concreto utilizando o diagrama retangular

(simplificado), podem ser deduzidas diretamente da Figura 3.7.

N5;(D) = 0,8x(D)ba, (3.9

MS,(D) = 0,8x(D)bo, (g _ o,4x(D)) (3.10)



36

Figura 3.7: Resultante das tensfes no concreto

_________________________________ - D) =08K(D)be
3 -

% | C— (h2-04X(D)

= el e S e -

CG

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde:

+q(D) — forga resistente normal de compresséo no concreto;

b — largura da sec¢éao transversal;

o. = 0,85 * f,; — tenséo resistente constante do concreto comprimido;

M;,;(D) — Momento fletor resistente do concreto;

(h/2-0,4X (D)) — braco de alavanca, como mostra a Figura 3.7.

A determinacao da linha neutra em funcao do parametro D, € demostrado na

equacéo 3.11

x(D) _ ysup(D) _:Vinf(D)

&) &0) - &) G4
Simplificando a equacgéo 3.11.
(D)
x(D) = (D) — (D) Ysup(D) — Yins (D)) (3.12)

3.4.3 Calculo dos esforgos resultante das tensées na armacéo

Para os esforgos resistentes relativos ao aco, considera-se que cada camada
de armadura ofereca a sua contribuicdo para a resisténcia final da secéo transversal
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da peca. Dessa forma, para calcular os esfor¢cos na se¢cédo consiste no somatorio da
resisténcia oferecida para cada camada de armacdo, ou seja, em funcdo da
coordenada de cada camada, para aquele estado limite ultimo D, € dado a
deformacdo. Assim, é calculado as tensdes resistentes normais N3;(D), e para
determinar o momento fletor resistente M3, (D), basta multiplicar pela coordenada da
yi i-ésima camada, como esta nas equacbes 3.14.

n (3.13)
N3z (D) = Z ASias[S(yi' D)]
i=1

n (3.14)
Mz, (D) = ) Ago[e(y, D)y,
i=1

Figura 3.8: Integracdo das tensdes na armacao

% ____________ \N\s Rd (D) = Ay oiley;D)]

S =TT/
= ... cg | ..

e Sl

Fonte: Elaborada pelo autor

Onde:

N3, (D) — forca resistente normal na armacéo;

Asi — area de aco da i-ésima camada de armadura;

os[e(yi,D)] — tensdo resistente da armadura em fungado da coordenada da
i-ésima camada e do estado limite ultimo D;

M;,(D) — momento fletor resistente da armadura;

yi — bragco de alavanca da coordenada da i-ésima camada a partir do
centroide da secgao.
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3.4.4 Equacdes de equilibrio

No item anterior foram mostradas as equagfes para o calculo do esforco
normal resistente e momento fletor resistente, para o concreto e ago. Para calcular a
resisténcia da secao transversal é preciso somar os esfor¢cos resultante do concreto
e do aco, essas expressoes fornecem resisténcia total da sec¢éo:

h/2

Npa(D) = NE4(D) + N34(D) = j §
—h/2

boc[e(y, D)]d, + Z Aqos[ey,D)]  (3.15)
i=1

h/2

Mgq(D) = Mgy(D) + Mgy = f bo.[e(y,D)]lyd, + z Asias[s(yi,D)]yi (3.16)
i=1

—h/2

E por fim, utilizando o diagrama retangular de tensées para concreto, pelas

seguintes equacodes 3.17 e 3.18.

N, (D) = Nf(D) + Nzg(D) = 0,8x(D)ba, + Z Asios[e(y;, D)] (3.17)
i=1
M, (D) = ME(D) + M§4(D) = 0,8x(D)bo, (g - o,4x<D)> + Z Asio[e(y;, D)] i (3.18)
i=1

3.4.5 Estrutura do algoritmo

O fluxograma apresentado na figura 3.9 mostras como o algoritmo se encontram
estruturado. A estrutura do algoritmo esta toda detalhada no apéndice A para futuros
trabalhos na area.

1) Detalhar geometria da sec¢éo transversal

2) Para D variando de 0 a 0,1 até 14

3) Ache a distribuicdo de deformacao na secéo correspondentes ao estado limite

altimo D
a) €(y,D), para tensdao no concreto utilizando o diagrama parébola-
retangulo
b) x(D), linha neutra, para tensdo no concreto utilizando o diagrama
retangular
c) €(y;, D), tensédo no aco

4) Ache os esforgos resultantes das tensdes no concreto:
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a) N5,;(D), esforco resultante normal, utilizando o diagrama parabola-

retangulo

b) M;,;(D), momento fletor resistente, utilizando o diagrama parabola-
retangulo

c) Nf(D), esforco resultante normal, utilizando o diagrama retangular

d) Mf(D), momento fletor resistente, utilizando o diagrama retangular

5) Ache os esforcos resultantes das tensées na armacao:
a) N3,(D), esforgo resistente normal

b) M;3,(D), momento fletor resistente

6) Ache os esforcos resultantes totais da secao:
a) Para diagrama parabola-retangulo
Nga(D)= Ngq(D)+Ngy(D); Mpq(D)=Mgq(D)+Mpy(D)
b) Para diagrama retangular
Ny (D)= Ny (D)+Ngy(D); Mga(D)= My (D)+Myy(D)



Figura 3.9: Fluxograma para o calculo do diagrama de interacéo
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.5 Convencoes

Vale ressaltar de novo que a convencdo de sinais adotada nesse trabalho é
positiva para forcas e tensdes de compressao e negativa para forcas e tensdes de
tracdo, como as maiorias da vez os sinais sdo ao contrario do que foi usado aqui.
Por ser um pilar que esta geralmente submetido a flexo-compresséao, justifica adota-
lo positivo para compressao, para os momentos foram a dotado sinal segundo a

regra da mao direita, como esta representada na Figura 3.10.

Figura 3.10: Sentido dos momentos fletores
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Fonte: Elaborada pelo autor

3.6 Interface do programa

O algoritmo desenvolvido apresenta uma interface facil de usar e intuitiva,
bastante simples. As variaveis do problema estdo divididas em quatro partes:
geometria, materiais, esforcos solicitante e armacgéo, como esta apresentado nos

subitens.

3.6.1 Geometria

Na entrada de dados geométrico da secéao transversal, sO precisa inserir, altura

(h), largura (b) e cobrimento (cob), tudo em centimetro (cm).
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3.6.2 Materiais
Na entrada de dados dos materiais, sdo inseridos os valores do f

resisténcia caracteristica a compresséo do concreto em MPa e f), resisténcia

caracteristica ao escoamento do aco em MPa, o programa converte esses valores
em valores de calculo, com os seus coeficientes de minoracéo y.=1,40 e y,=1,15,

respectivamente.

3.6.3 Esforgos solicitantes

Na entrada de dados dos esforcos solicitantes, sdo informados esfor¢co normal
e momento fletor com seus valores de céalculo majorado de 1,4. Como estdo

apresentadas na Figura 3.11.

Figura 3.11: entrada de dados- Geometria, Materiais e Esforco Solicitantes
Geometria
h:=50 cm b:=20 cm cob:=3.7 em

Materiais:
fxi=20 MPa  f,,:=500 MPa

Esforcos solicitantes

Nsd' Msd
(kN) (kN+m) +
200 80

Fonte: Elaborada pelo autor

3.6.4 Armacao

A entrada de dados da armacéao, sdo informados primeiros um diametro do

estribo em centimetro (cm), depois € inserido os diametros das barras longitudinais
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em milimetro (mm) em forma de matriz semelhante a um detalhamento de uma

secao transversal de um pilar. Como esta apresentado na Figura 3.12.

Figura 3.12: entrada de dados — Armagé&o

Armacdo Colunas
l l l Linha i
10 1e 1o | « e & &
< = i ]
¢.:=9.65 cm Barras:= 10 © 10 mm £ E

10 @ 1o |« 1 i L

10 10 10| < >le o @
—

Fonte: Elaborada pelo autor

3.7 Saida de resultados

O algoritmo implementado no Mathcad plota todo esforco resistente que
rompe a secdo estado limite ultimo (ELU), para o caso de flexdo composta reta
(FCR). Além disso, permite visualizar os esforcos solicitantes no grafico, para

verificacdo da seguranca. Figura 3.13.

Figura 3.13: Diagrama de interag&o
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1400.00+
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= 1000.00

= 900.00
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= 800.004

+  700.004

E  600.00- Esforgos

£ B

=  500.00 L

S, ao000{ | solicitantes NM

£ 300.00+

B B

L 200.004
100.00+

0.00
-100.004
-200.004
-300.00
-400.00 - T - T - T - T : T : 1
-15000 10000  -50.00 0.00 5000 10000 150000

Momento Fletor Mrdx (kM. m)

Fonte: Elaborada pelo autor
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Se o momento é em torno de x (Mrax) a altura é h e largura € b, como mostra a
Figura 3.14, se o momento for em torno de y (M), as dimensdes invertem e a

matriz também Figura 3.15.

Figura 3.14: Momento em torno de x

Armacdo
® ®
20 20 X L [
28 20 .
Barras:=|28 20| mm -~} ! .' =
28 20 ” ® ®
20 20
® [ )

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 3.15: Momento em torno de y

"y

===
i

[2@ 20 20 20 29]
Barras:=

20 20 20 20 20
e 000

+ : .

Fonte: Elaborada pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este item pretende analisar as diferencas entre os diagramas de interacéo de
esforcos resistentes gerado a partir da utilizacdo do diagrama parabola-retangulo ou
do diagrama retangular simplificado do concreto.

Para fazer a comparacao foi realizado um estudo de caso para uma secao
modelo Figura 4.1, para isso, foram adotados uma secao retangular com armadura

distribuido em duas faces opostas.

Figura 4.1:Secéo transversal retangular para estudo de caso
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Fonte: Elaborada pelo autor

A fim de avaliar as diferencas entre diagramas de interacdo sao influenciados
pela variacdo da classe de resisténcia do concreto, pela, a posicdo do pilar e pelo
aumento do dominio de deformacédo. Adotou-se duas maneiras de analise de forma
analisar os momentos resistentes nas duas dire¢des, ou seja, X maior inércia e Y
menor inércia figura 4.2, variando a classe de resisténcia do concreto entre 20 a 50

MPa e o0 aumento dos dominios de deformacéo de 3, 4, 4a e 5.
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Figura 4.2: Secao transversal retangular do pilar nas duas direcdes
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Fonte: Elaborada pelo autor

4.1 Analise comparativa entre os diagramas de interacdo de esforgos
resistentes

Foram determinados para a secdo descrita no item 4, os diagramas de
interacdo esforco normal — momento fletor, como para cada classe de resisténcia do
concreto foi elaborado um diagrama de interacao, por ficar muitas figuras no corpo
do texto, dessa forma, decidiu-se apresentar somente os digramas de interacdo de

fex = 50 MPa os restantes das figuras se encontram no apéndice B.

4.1.1 Comparacdao entre os diagramas de interacdo na direcdo de maior inércia

Observa-se na Figura 4.3, que os resultados referentes ao dominio 1 (marrom)
e uma boa parte do dominio 2 (Vermelha), sobrepéem a curva sobre a outra, era de
se esperar, como ndo ha participagdo do concreto atracdo somente armadura de
aco resistem aos esfor¢os. Ainda, no dominio 5 (roxo) uma parte final, notou-se a
sobreposicao, devido a secdo transversal esta inteiramente comprimida com
pequena excentricidade. Ja no final dominio 3 (azul), inicio do dominio 4 (preto) e

dominio 4a (verde) observa-se um afastamento das curvas.
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Figura 4.3: Comparacao da curva gerada pelo diagrama Parabola-Retangulo e a curva
gerada pelo diagrama retangular

Diagramas de interagao (fck-50 Mpa)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.4: Detalhe mostrando as diferencas entre as curvas da Figura 4.3

Diagramas de interacao

— Diagrama Retangular
— Diagrama Parabola-Retangulo
4000 - i
o
1
=
i 3000 + .
©
€
8 2000 + .
o
o
L
LUU'J 1000 - .
0 L -

100 200 300 400
Momento fletor (kN.m) Mrd

Fonte: Elaborada pelo autor
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Na Figura 4.4 pode-se notar que o diagrama retangular simplificado
apresentou esforcos resistentes superiores ao diagrama parabola-retangulo, isso se
deve, a reducéo da linha neutra, reduzindo a linha neutra eleva-se o centroide do
diagrama retangular, elevando o centroide aumenta o braco de alavanca em relacao
ao centroide da secdo transversal e consequentemente maior € o momento fletor,

como explica a Figura 4.5.

Figura 4.5: Comparacao entre os diagramas de tensdo do concreto

PAR{\BOLA‘ RETANGULAR
RETANGULO
E = = = Rt
X 08X -
LNY....Febm——7vnee................ § = Z
'$‘ _________ T U U
o & ¢

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.2 Comparacao entre os diagramas de interacdo na dire¢cdo de menor inércia

Observa-se na Figura 4.6, que os resultados sdo os mesmos observados no
subitem 4.1.1, a Unica diferenca sdo 0s momentos que sdo menores, que diagrama
de interacdo na direcdo de maior inércia, como era de se esperar, como as
armaduras estdo préximo do centro da secdo transversal, menor € o braco de

alavanca resultando em momentos menores.



Figura 4.6 : Comparacao da curva gerada pelo diagrama Parabola-Retangulo e a curva

ESFORCO NORMAL (kN)

gerada pelo diagrama retangular
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.7:
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Detalhe mostrando as diferencas entre as curvas da Figura 4.6

Diagramas de interacéao

— Diagrama Retangular
— Diagrama Parabola-Retangulo

50 100 150
Momento fletor (kN.m) Mrd

Fonte: Elaborada pelo autor
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Tabela 4:1: Comparacao entre 0s momentos resistentes da se¢ao

Resisténcia Dominios de Mrdx (kN.m) Variacéo Mrdy (kN.m) Variacéo
do Concreto - percentual percentual
(MPa) deformacéo (%) (%)

DPR DR DFPR DR
3 23570 | 23554 -0,07 63.7 63,62 -013
20 4 28976 | 29246 0,93 11518 | 11574 0,49
4a 16643 | 17529 532 72,54 74,55 277
5 141,00 | 151,47 7143 46,95 5044 743
3 26989 | 26967 -0,08 73,62 137 -0,16
30 4 34292 | 34696 1,18 13249 | 13335 0,65
4a 203,34 | 21663 5,594 88,32 91,34 342
5 170,73 | 186,44 920 56,86 621 922
3 304,09 | 30378 -010 83,94 83,78 -019
40 4 396,09 | 401,47 1,36 1498 150,91 0,74
4a 24026 | 25798 7,38 1041 10812 3,66
5 20047 | 22141 1045 66,77 13,75 10,45
3 338,29 | 337! -0.11 94 06 93,86 -0.21
50 4 44925 | 45598 1,50 167 1 16685 0,64
4a 27717 | 29932 7.99 1198 1249 4 26
5 23021 | 25638 11,37 76,68 85,41 11,38
DPR= Diagrama Farabola-retdngulo; DR= Diagrama Retangular. Variagdo percentual= (DR-DPR)DRP

Fonte: Elaborada pelo autor

Observa-se na Tabela 4.1, que quanto maior o dominio deformacéo e
resisténcia do concreto a compressdo, maiores sdo variagcdo percentual entre os
momentos. Perceba-se que no dominio 3 a uma inven¢do de valores, o diagrama
parabola-retangulo passa a ser maior, com diferenca pequena no maximo 0,21%, e
no dominio 4, 4a e 5 o diagrama retangular passa ser superior, com diferenca
méaximo de 11,38% no inicio do dominio 5.

Observa-se que as maiores diferencas de momentos ocorreram na diregéo de
maior inércia (Mr.x. Nota-se que os momentos em torno do eixo x e y, o diagrama
retangular simplificado apresentou momentos resistentes superiores, devido ao fato
da reducdo da linha neutra, com esta exemplificado Figura 4.5, resultando em um
diagrama retangular com centroide elevado em relacdo a linha neutra. Assim
ocasionando um maior brago de alavanca para um binério resistente que equilibra o

momento fletor da sec¢éo transversal.
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4.2 Validacado do programa

Com o intuito de validar o algoritmo desenvolvido, sera feita uma comparacao
entre os resultados da ferramenta desenvolvida e um software comercial. Para isso,
foi utilizado o programa TQS (versdo 22.12) estudante, por ser uma ferramenta
muito utilizado no Brasil, para dimensionamento de estrutura de concreto armado,

protendido e em alvenaria estrutura.

Para estudo de caso foi feito modelagem de um edificio no programa TQS. O
edificio € composto por um pavimento térreo, vigas baldrame, 2 pavimentos tipo,
uma cobertura com acesso a caixa d’agua, todas as lajes possuem espessura de 10
cm, a distancia entre os pisos é constante e igual a 2,80 m, totalizando 10,60 metros

de altura, acima do nivel do solo como esta apresentado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Representacéo tridimensional e corte esquematico da estrutura
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Fonte: Elaborada pelo autor
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4.2.1 Exemplo numérico

Como exemplo numérico sera considerado o pilar P7 do primeiro andar tipo,
ou seja, entre o térreo e o primeiro andar do edificio, a escolha dele foi por ele ser

um pilar de extremidade, esse pilar € solicitado por flexdo composta reta, cuja

localizacéo esta indicada na planta de forma estrutural. Figura 4.9.

Figura 4.9: Planta de forma estrutural
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Fonte: Elaborada pelo autor
4.2.2 Diagrama interagéo: Flexdo composta reta

A fim de avaliar a confiabilidade do algoritmo, foram comparados diagramas
de interacao da seguinte forma:
e Variando a resisténcia do concreto entre C20 a C50 MPa;
e Secdo e armacao constante;
e Variando o dominio 1 (tracdo maxima), 3/4 (fim do dominio 3 e inicio do 4

Flexdo méaxima) e o dominio 5 (compressdo maxima).

Os dados do pilar P7 séo:
e Secdo transversal de 19x50 cm;
¢ Armadura longitudinal de 6 @ 10 mm;
e estribode @ 5 mm;

e Altura util d'=4 cm.
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Figura 4.10: Detalhamento do pilar P7
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Fonte: Elaborada pelo autor

Sao apresentados na sequencia nas Figuras 4.11 a 4.14, os diagramas de
interacdo para secdo mostrada na Figura 4.10, com f.,=20 MPa, f.,=30 MPa, f.;=
40 MPa e 50 MPa respectivamente, O diagrama de tensdes no concreto utilizado € a

parabola retangulo, é o que software TQS usa e a unidades utilizadas tf e tf.m.

Figura 4.11: Diagrama de interagéo para concreto com f,.,=20 MPa
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Fonte: Elaborada pelo autor



Figura 4.12: Diagrama de interacgéo para concreto com f.,=30 MPa
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Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 4.13: Diagrama de interacéo para concreto com f,, =40MPa
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 4.14: Diagrama de interagdo para concreto com f.,= 50 MPa

a) Mathcad b) TQS
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7,61
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20,52

Fonte: Elaborada pelo autor

A tabela abaixo apresenta todos os dados analisado na comparacao dos
diagramas interacao, entre o TQS e o algoritmo implementado no Mathcad

Tabela 4:2: Comparacao entre os diagramas interacdo gerados pelo TQS e Mathcad

- Esforcos de tracéo (ff), flex@o (if m) e
Resisténcia Dominios de compresséo (if) respectivamente Variacio
LOELLHL deformacéo percentual (%)
(MPa) Tas Mathcad
1 20,52 20,48 -02
20 3/4 3,64 3,68 1,1
134,96 13514 0.1
1 20,52 20,48 -02
30 3/4 492 5 1,6
5 192,03 192 82 04
1 20,52 20,48 -02
40 3/4 6,27 6.3 0.5
5 249 48 250,51 04
1 20,52 20,48 -02
50 3/4 761 7.56 0,7
5 307,02 308,18 04
TQS; Mathcad; Variacéo percentual= (Mathcad - TQS)TQS

Fonte: Elaborada pelo autor
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Os dados analisados na tabela 4.2, mostra que os valores obtidos no TQS
chegam a ser muito proximos dos valores encontrado no Mathcad, verificou-se que a
maxima variacdo percentual foi 1,6% e a minima de 0,1%, desta forma, estes
resultados validam o programa para flexo compressédo reta. Vale salientar que os
programas aqui comparados ndo apresentam mesmo calculo utilizado no TQS, por

exemplo, discretizacdo da secao do concreto.

4.2.3 Exemplo de verificacdo da capacidade resistente da se¢éo para os esfor¢os
solicitantes

O Pilar utilizado para verificacdo da capacidade resistente a flexo compressao
reta, foi 0 mesmo usado no item anterior P7, com secao 19x50 cm, cobrimento de 3

cm, estribo de 5 mm, concreto com f,.= 30 MPa e 0 ago fy,= 500 MPa.

Figura 4.15: Secéo do pilar P7

Fonte: Elaborada pelo autor

Os esfor¢gos normais e momentos fletores solicitantes para cargas verticais,
todas permanentes e acidentais do pilar P7, entre o térreo e o primeiro andar tipo
sao; Nsg= 17,84 tf (topo), Nsq= 18,50 tf (base), Msq= -0,29 tf.m (topo) e Msq= 0,15 tf.m
(base).
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Figura 4.16: Esfor¢cos normais e momentos fletores solicitantes

Fonte: Elaborada pelo autor

De posse desses dados que foram mencionados nos subitens 4.2.3, podemos
verificar a envoltoria de resisténcia do pilar, o resultado é apresentado no grafico da
Figura 4.17. Para tensdo no concreto a compressado foi adotado o diagrama
parabola-retangulo.

Figura 4.17: Diagrama de interac&o esfor¢co normal - momento fletor
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Fonte: Elaborada pelo autor
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Observa-se no diagrama de interacdo, que a seguranca do pilar P7 esta
garantida, pois os pares de esfor¢cos solicitantes N, M respectivamente esforco
normal e momento fletor caiu dentro do diagrama, ou seja, os esforcos solicitantes
no topo e na base sao inferiores aos esforcos resistentes, na qual se¢ao consegue

suportar.

5 CONCLUSOES FINAIS E RECOMENDACOES

5.1 Conclusdes

A comparacao dos diagramas de interacdo, foi visto que nos dominios 4, 4a e
inicio dominio 5, o diagrama retangular simplificado tiveram momentos resistentes
superiores ao do diagrama parabola retangulo, momento resistente maior representa
necessitar menos armadura conduzindo o dimensionamento da sec¢do solicitadas a
flexo compresséo reta ligeiramente contra a seguranca e permitindo economia. Ja o
diagrama parabola-retdngulo apresentou momentos resistentes inferiores, ou seja,
secao precisara mais armaduras, portanto, sdo antiecondmicos comparado com 0S
resultados obtidos com o uso do diagrama retangular simplificado. No entanto, uso
do diagrama parabola retangulo torna se mais seguro o dimensionamento da peca.

De acordo com os resultados e discussdes apresentados nesse trabalho,
conclui-se que as variagdes percentuais dos diagramas de interagdo, nos dominios
3, 4 e 42, sdo mais razoaveis chegando a um maximo de 7,99%, ja no inicio dominio
5 chega ser mais expressiva, sendo de no maximo 11,38%, em termos de
engenharia que os dois métodos possuem variacdo percentual considerada
adequada, considerando os coeficientes de majoragcdo, minoracao respectivamente
esfor¢cos solicitantes e resistentes de 1,40, justifica a utilizagdo do diagrama
retangular simplificado por varias normas a exemplo da NBR 6118:2014 e europeia
EM 1992-1-1/2004 para concreto armado.

Interessante observado nesse trabalho, que os diagramas de interacdo com o
uso do diagrama retangular simplificado ndo foram conservadores, esperava-se que
o diagrama retangular simplificado por ser uma simplificacdo trouxesse resultados
conservadores a favor da seguranca, que nas maiorias da vez 0S processos

simplificados sdo conservadores, 0 que ndo ocorreu aqui.
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Conforme os resultados e discusséo apresentados nesse trabalho, é possivel
concluir que o algoritmo implementado no Mathcad Prime 7 e comparado com o
TQS, obteve resultados bastante satisfatério, com uma diferenca méaxima de 1,6%
indicando a veracidade dos resultados. Entretanto, o algoritmo desenvolvido, apesar
de apresentar bons resultados, deve ser mais testado, em outras palavras, comparar

com outros softwares.

5.2 Recomendacdes para futuros trabalhos

Para implementar o algoritmo desenvolvido e estudo sobre pilares de

concreto armado, algumas sugestfes sédo listadas a seguir:

e Fazer o mesmo estudo que foram feitos neste trabalho, utilizando a classes
de concreto C55 a C90

e Implementacdo de novas secOes transversais para pilares, como por
exemplo, secéo circular.

e Integracdes das tensdes no concreto pelo método das fibras.
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Apéndice A
Roteiro para o tracado dos diagramas de interacdo implementado no

Mathcad prime 7

DIAGRAMAS DE INTERACAO PARA PILARES SUBMETIDOS A FLEXAO

COMPOSTA RETA
Geometria
Materiais:
Esforcos solicitantes
Armacao Coluna

eboée
00 0 &

S

Baﬁ'asl NUmeros de camadas de armadura

.1
d’ =cob+ ¢+ n,:=rows(Barras)=5

2

Numeros de colunas
ny:=cols (Barras) =2

Area de cada barras

Area de barras por camadas

Ty
A= 34,7
i=1
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Numero de barras por camada

A,

i

T =
i Ash]

1

Espacamento entre as camadas

(h —2. d’l) d,‘1
§i= b= (Parametro geométrico adimensional)
n.—1 h

i=1..m,
Distancia do centro da camada i até aborda comprimida

d=d’ +s- (ne—1)
A= = (Pardmetro geométrico adimensional)

Distancia do centro da camada i até aborda comprimida (adimensional)

1-2-4

I|!3'_:=5—|' n—1 *(ﬂc—?-»)

Coordenada de cada camadas

h
yi ::E_di yi
n = m (Pardmetro geométrico adimensional)

Coordenada de cada camadas (adimensional)

1
n,= [E_'Ei]
Propriedades do concreto:
L f;.‘k _ g = e
fo=0.85. — =30.357T MPa £.—35

E_=210000 MPa



Propriedades da armadura:

Foti= Ik _ 134783 MPa
L=
. Jw _
€ya=p" +1000=2.07

Area total da armadura

n.
A= 30 A, =0.0031 m’

i=1

Mumero total de barras:

Aal
nt:= =10
A

Diagrama de tensdo-deformacgdo do concreto

s.(e)=|lif e<0
||s<—l'.i

elseif 0<e<?2
1

S{—]—[]—E]
2

elseif 2<<3.5
||s<—]

elseif 3.5
||s<—ﬂ

]

a, i )
5:(£) =—°  (Fator de adimensional)
[ ]
e:=0,0.05..3.9

Il
L
08
o
G
B
0.4 S [E ]
03
02
1

ik — 3

0 04 OB 12 16 2 24 2B 32 36 4

[
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Diagrama de tensdo-deformacio armadura

s,(€)= s (Fator de adimensional)
s,(e)=1lif |¢|<e,q Fya
E, g:=—5h,—4.9..5
Se——— £
fya+ 1000
else it |E|}E:ui
”54— sign(e)
5

£
Dominios de deformacdo na secdo transversal
Ef[D]:= it 0<D<2 yf[D]:: if 0=D<13
e «—5.0-10 h
2 Y ——
2
e «——10
1 h
: y, —d ——
elseif 2<D<7T 1 1 9
e21—D.T-D—1.d elseif 13<D<14
h
elseif T<D<=12 —h
Y =
e +—3.5h 0
2
e —2.D-24 Y
elseif 12<D<13 yf[}_‘)] . ]
921—3.5 qf[ﬂ]::T (Coordenada adimensional)
= 4—3.5-5-(D—12]
1 i . i
1:=-— (Coordenada adimensional)
elseif 13<D<14 h
E'21— 23—1.5-.”
EIPZ-D—EE
€
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Valor da deformacdo para uma altura y
e (y,D)=linterp (yf(D),ef (D), y)

Valor da deformacdo para uma altura y { adimensional)

& (n,D)=linterp (nf (D) ,sf (D),n)

Para Diagrama Pardbola-retdngulo

Esforco normal

NM[D]::b*h-fﬂ-[ T:‘-‘E(E{’?:D]] dn+w- i[E-SE(E[ﬂi,D))

=1 \Ti

Momento fletor

M,q(D):=b-h? f[ -T::(E(??,D]]*?’.-‘d’HW' %[ni *’Ii'sa(g["?wﬂ))

i i=1 it

Para Diagrama retangular simplificado

Linha neutra para dado D (adimensional) £(D)= ET] (Fator adimensional)
ef (D),
D)= . D) —nf(D
€Oy (O )

r.(D)=|lif 0=D=<2 B.(D):=||if 0o=D=<2
r—10 d«—10
elseif 2<D<13.304 elseif 2<D<13.304
r—0.8-£(D) d—0.4.£(D)
else if D>=13.304 else if 1)>=13.304
e 1 d«—0.5
r d




Esforco normal

(D) +w- i[ : -5,,(.*-: (’?E:DD

i=1 nt

N,[D] i=b-h-f_-
Momento fletor

M,[D]::b.hﬂ -f.-

r(D)- (0.5, (D)) +w- i[:; '??l_'ﬁ;(f (ﬂisﬂ))

=1

D:=0,0.1..14

L
4900
4200

500

100

Nr4(D) (kN)

14040

N (D) (kN)




Apéndice B
Diagramas de interacéo para classes de resisténcia do concreto de 20 MPa, 30
MPa, e 40 MPa.

Figura0.1: Diagramas de interacdo N, Mx , 20MPa

Diagramas de interagdo (fck-20 Mpa)

2800
2186
— 1571
z
i)
<L
> 8571
[v'a
[®]
=
S 29
a4
o
Ll
o
w2714
-885.7
-1500 : : . : :
] 5833 167 175 2333 291.7 350
MOMENTO FLETOR (kN m) - Mrx
Dom 1-DR —=— Dom 2-DR —=— Dom 3-DR
—=— Dom 4-DR Dom 4a-DR —=— Dom 5-DR
Dom 1-DPR —— Dom 2-DPR —— Dom 3-DPR
—— Dom 4-DPR Dom 4a-DPR —— Dom 5-DPR
Figura 0.2: Diagramas de interacdo N, My , 20MPa
Diagramas de interagao (fck-20 Mpa)
2800 T T T T T
2083
g 1367
=
=
&
S 650
o
o
o4
2
ﬂ -66.67
-783.3

-1500 . : . : -
] 20 40 60 80 100 120
MOMENTQ FLETOR (kN.m) - Mry
Dom 1-DR —=— Dom 2-DR —=— Dom 3-DR

—=— Dom 4-DR Dom 4a-DR —=— Dom 5-DR
Dom 1-DPR —— Dom 2-DPR —— Dom 3-DPR
—— Dom 4-DPR Dom 4a-DPR  —— Dom 5-DPR

Fonte: Elaborada pelo autor



ESFORGO NORMAL (kN)

ESFORGCO NORMAL (kN)

Fonte:

Figura 0.3: Diagramas de interacéo N, Mx , 30MPa

Diagramas de interagdo (fck-30 Mpa)
3600 - T T H

2963

2325

1688

1050

4125

-225

-862.5

-1500 - - - - -
o 6667 1333 200 2867 3333

MOMENTO FLETOR (kN.m) - Mrx
Dom 1-DR —=— Dom 2-DR —=— Dom 3-DR

—=— Dom 4-DR Dom 4a-DR —=— Dom 5-DR
Dom 1-DPR —— Dom 2-DPR —— Dom 3-DPR
—— Dom 4-DPR Dom 4a-DPR~ —— Dom 5-DPR

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 0.4: Diagramas de interacéo N, My , 30MPa

Diagramas de interagdo (fck-30 Mpa)
3600 - T T H

400

2871

2143

=
h
s

6857

B
]

-771.4

-1500
0

2333 4867 70 93.33 1167
MOMENTO FLETOR (kN.m) - Mry

Dom 1-DR —=— Dom 2-DR —=— Dom 3-DR

—=— Dom 4-DR Dom 4a-DR —=— Dom 5-DR
Dom 1-DPR —— Dom 2-DPR —— Dom 3-DPR
—— Dom 4-DPR Dom 4a-DPR —— Dom 5-DPR

Elaborada pelo autor
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Figura 0.5: Diagramas de interacéo N, Mx , 40MPa

4400

2925

2188

1450

7125

ESFORGO NORMAL (kN)

-23

-762.5

-1500
0

Diagramas de interagdo (fck-40 Mpa)

75 150 225 300 a7rs
MOMENTO FLETOR (kN.m) - Mrx
Dom 1-DR —=— Dom 2-DR —=— Dom 3-DR

—=— Dom 4-DR Dom 4a-DR —=— Dom 5-DR
Dom 1-DPR —— Dom 2-DPR —— Dom 3-DPR
—— Dom 4-DPR Dom 4a-DPR~ —— Dom 5-DPR

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 0.6: Diagramas de interacéo N, My , 40MPa

4400

2825

2188

1450

7125

ESFORGCO NORMAL (kN)

-25

-762.5

-1500
0

450

Diagramas de interagdo (fck-40 Mpa)

2667 53.33 80 106.7 133.3
MOMENTO FLETOR (kN.m) - Mry

Dom 1-DR —=— Dom 2-DR —=— Dom 3-DR

—=— Dom 4-DR Dom 4a-DR —=— Dom 5-DR
Dom 1-DPR —— Dom 2-DPR —— Dom 3-DPR
—— Dom 4-DPR Dom 4a-DPR —— Dom 5-DPR

Fonte: Elaborada pelo autor
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