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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a verificagcdo dos impactos de resisténcia gerados
pela atualizagdo da norma ABNT NBR 6118:2023, em relagdo a norma ABNT NBR
6118:2014, em pilares de concreto armado com sec¢des transversais retangulares.
Através do desenvolvimento de um programa na linguagem de programagao Python,
buscou-se a automatizacado de calculos para obtencao de curvas de resisténcias dos
materiais, através da representagdo dos diagramas de resisténcia a forgas normais e
momentos fletores por flexo-compressao normal da secgéo transversal, pelo método
do estado-limite ultimo. O aplicativo criado tem funcéo de receber dados de entrada,
referente as caracteristicas geométricas e propriedades dos materiais do pilar, e gerar
os pontos do grafico de interagdo de forgas resistentes do pilar, para ambos os
sentidos de estudo e para as duas versdes da norma ABNT NBR 6118, a agora
substituida ABNT NBR 6118:2014 e a nova ABNT NBR 6118:2023, langada
oficialmente em 28 de agosto de 2023. Através do programa criado, sdo gerados
dados para dois exemplos de pilares com configuragdes distintas, no intuito de expor
resultados e melhor avaliar os impactos causado pelas alteragdes da nova norma.
Fazendo uso dos dados gerados, foram analisados os esforgos resistentes a forgas
normais e momentos nas segdes transversais dos pilares, através dos valores
resistentes maximos e comparados percentualmente, além dos diagramas plotados e
apresentados em interface, com as diferentes versdes normativas sobrepostas no

mesmo grafico.

Palavras-chave: pilares, diagramas de interacéo, flexo-compressao normal, Python,
ABNT NBR 6118:2023



ABSTRACT

This work aims to assess the resistance impacts generated by the update of the ABNT
NBR 6118:2023 standard in comparison to the ABNT NBR 6118:2014 standard, in
reinforced concrete pillars with rectangular cross-sections. Through the development
of a program in the Python programming language, the automation of calculations was
pursued to obtain material resistance curves. This was achieved by representing
diagrams of resistance to normal forces and bending moments due to normal flexure-
compression of the cross-section using the ultimate limit state method. The created
application is designed to receive input data related to the geometric characteristics
and material properties of the pillars. It generates points on the interaction diagram of
resistant forces for both study directions and for the two versions of the ABNT NBR
6118 standard: the now-replaced ABNT NBR 6118:2014 and the new ABNT NBR
6118:2023, officially launched on August 28, 2023. Through the program, data were
generated for two examples of pillars with different configurations to present results
and better assess the impacts caused by the changes in the new standard. Using the
generated data, the resistant forces to normal forces and moments in the cross-
sections of the columns were analyzed. This included the comparison of maximum
resistant values as a percentage, along with plotted diagrams presented in an

interface, with different normative versions overlaid on the same graph.

Key words: pillars, interaction diagrams, normal flexure-compression, Python, ABNT
NBR 6118:2023.
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1 INTRODUGAO

A maior parte dos campos de atuagdo da engenharia civil esta associada a
utilizacdo de concreto armado (VANDERLEI, 1999). As estruturas produzidas com
este material sdo amplamente utilizadas em ambito internacional, sendo
especialmente predominantes no contexto brasileiro (BASTOS, 2019). De acordo com
Coelho (2008), o concreto armado figura como um dos elementos fundamentais na
evolugao da civilizagado contemporanea. Dessa forma, fica clara a necessidade de o
engenheiro possuir habilidades relacionadas a esta combinagcdao de materiais
(VANDERLEIL, 1999). Dentre os elementos estruturais comumente utilizados neste tipo
de sistema estrutural, podem-se citar lajes, fundacdes, vigas e pilares (ABNT NBR
6118:2023).

O calculo e dimensionamento de pilares desempenham um papel crucial no
campo da engenharia estrutural, pois sdo estes elementos que transferem as cargas
dos pavimentos da edificacdo para as fundagdes, que serdo posteriormente
transferidas ao solo (VANDERLEI, 1999). Isso posto, Fernandes (2018) entende que
a falha desses elementos pode impactar de forma substancial o desempenho de uma
edificacdo. A flexao composta, tanto reta quanto obliqua, € um tipo de solicitagao
recorrente nos pilares, sendo eles os elementos estruturais mais comumente sujeitos
a esse tipo de carga (CECCON, 2008). A analise simultanea de diversos efeitos e
configuragdes nestas estruturas apresenta uma complexidade que requer a utilizagao
de métodos numeéricos iterativos e sucessivos para sua devida consideragao
(ARAUJO, 2011). Para tais verificacdes, tem sido adotada a pratica de elaborar
abacos para a etapa inicial de dimensionamento e verificagdo de elementos
estruturais no campo da engenharia civil (RIBEIRO, 2011).

Coral (2015) analisa o fato de que a utilizagao de programas computacionais &
amplamente empregada em praticamente todas as etapas de projetos estruturais no
campo da engenharia. A medida que a humanidade avanca em suas tecnologias,
instrumentos inovadores séo criados no intuito de aprimorar as analises de modelos
matematicos e de materiais, com o objetivo de obter constru¢cées de melhor qualidade
(BRITEZ, 2011). Entre as principais ferramentas computacionais de andlises,
dimensionamento e detalhamento estruturais, pode-se citar os seguintes aplicativos:
Eberick, CAD/TQS, Cypecad, Ftool, SAP2000 e o PCalc (SILVA, 2017). Essas
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ferramentas, cada uma com suas peculiaridades, proporcionam a modelagem mais
precisa possivel, permitindo uma aproximagéo do comportamento real da estrutura e
obtendo resultados cada vez mais refinados (SILVA, 2017).

Em ambito nacional, a ABNT NBR 6118:2023 tem o objetivo de estabelecer os
principios gerais que orientam o desenvolvimento de projetos de estruturas de
concreto. Esta norma apresenta as orientagdes relacionadas aos dimensionamentos
de diversas estruturas componentes de uma edificagao. Isso se realiza na imposigao
de parametros e delimitagdes, para que a estrutura a ser construida apresente
qualidade, seguranca e longevidade.

Neste contexto, torna-se importante frisar que normas técnicas nao sao
vitalicias, sendo revisadas com o passar dos tempos. Tais mudangas sio realizadas
na intencdo de melhor adequar a normativa as inovagdes tecnolégicas e ao
conhecimento adquirido a cada dia que passa. A ABNT realizou a revisdo da norma
anteriormente em vigor, do ano de 2014, para a ABNT NBR 6118:2023, atualmente
vigente.

Portanto, este trabalho teve por objetivo a criagdo de um programa para auxiliar
a analise do impacto causado pela revisao da norma ABNT NBR 6118, realizada em
agosto de 2023, na avaliagdo de resisténcia de pilares de concreto armado com

sec¢Oes retangulares, quando comparadas a norma anteriormente vigente.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho €& analisar e determinar as principais
implicagcdes que a alteragdo da norma ABNT NBR 6118 traz para as resisténcias de
calculo a flexo compressdao normal em pilares em concreto armado com secao
retangular, através do desenvolvimento de um programa de calculo automatico de
resisténcias a forgas normais e momentos fletores.

1.1.2 Objetivos Especificos

Ademais, estabeleceram-se os seguintes objetivos especificos:
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a) desenvolver um software, através da linguagem de programacéao Python, para
auxiliar o estudo de resisténcia de pilares com se¢des retangulares;

b) analisar as diferengas normativas apresentadas pela atualizagcdo da ABNT
NBR 6118:2023, quando comparadas a norma valida anteriormente;

c) analisar, comparativamente, as caracteristicas e resultados apresentados para
calculo de pilares com diferentes configuragdes, através da norma atualizada

e da norma anteriormente vigente.

1.2 DELIMITACOES

Definiram-se os seguintes parametros de restrigao para o presente estudo:

a) o estudo foi desenvolvido amparado pela ABNT NBR 6118:2014 e pela ABNT
NBR 6118:2023;

b) estabeleceu-se a utilizagdo da linguagem de programagao Python para o
desenvolvimento da implementacao do software do trabalho;

c) o estudo contempla apenas pilares, sem considerar pilares-parede.

d) o trabalho limitou-se a analisar apenas as resisténcias de pilares de concreto
armado;

e) o estudo € desenvolvido baseado apenas em modelos matematicos e
numeéricos, nao realizando estudos experimentais;

f) é analisada a capacidade resistente de uma Unica segao transversal de um

lance de pilar de concreto armado
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre pilares, concreto
armado e as caracteristicas dos materiais de sua composicdo. Explanou-se a
importancia de avaliagdo de resisténcia dos materiais, assim como o método de
andlise de esforgos resistentes para tais estruturas. Por fim, apresentou-se a
importancia da utilizagdo de programas e ferramentas tecnoldgicas para

desenvolvimento de estudos relacionados a construgao civil.

2.1 NORMAS NA CONSTRUGAO CIVIL

No ambito brasileiro, diversas instituicdes sado responsaveis por estabelecer
normas, sendo estas entendidas como documentos que fornecem diretrizes para
acgdes técnicas relacionadas a engenharia (BOTELHO, 1998). A Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), como entidade responsavel pela padronizagao técnica
no Brasil, desempenha o papel fundamental de fornecer o suporte necessario para o
avanco tecnoldgico da industria nacional (ROSA, 2006). Domingues (2018) apresenta
que as normas estabelecidas pela ABNT possuem embasamento juridico, tornando-
se obrigatdrias em sua observancia quando ndo houver outra norma emitida por érgao
publico competente.

No Brasil, a norma atual que regula e parametriza as estruturas de concreto
armado é a NBR 6118, da ABNT (RIBEIRO, 2011). Segundo esta norma, a ela “cabe
definir os critérios gerais que regem o projeto das estruturas de concreto, sejam elas
de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos ou aeroportos etc.”. Ela também infere
que as ideia apresentadas por essa norma devem ser complementadas por outras
normas, com critério especificos, como € o caso das normas ABNT NBR 8953:2015,
que trata sobre classificagdes de concretos para fins estruturais e da ABNT NBR
7480:2007, que trata sobre especificacbes dos acos utilizados em estruturas de

concreto armado.

2.2 CONCRETO

O concreto é uma composigdo de materiais, compreendido por cimento, agua,

agregados miudos e agregados graudos, juntamente com ar (COUTO et al.). Além
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disso, o autor infere a possibilidade de incorporagao do material adigcdes e aditivos
quimicos, com o propésito de aprimorar ou alterar suas caracteristicas. Ramos (2001)
traz em seu trabalho que este é o material mais indicado para obras de engenharia,
quando se trata de resisténcia a aplicagbes de compressdo, sendo a sua
especificagao imprescindivel.

O concreto é um dos materiais mais desfrutados no dmbito da industria civil
(ARIVABENE, 2015). Entre os pontos positivos do concreto, pode-se citar a
versatilidade na criagdo de elementos estruturais com este material, permitindo uma
ampla gama de formas e tamanhos, o que o torna uma opg¢do mais econdmica e
prontamente disponivel no local de construcdo (MEHTA; MONTEIRO, 1994). E
igualmente digno de nota, segundo Andrade et al., que esses materiais atendem as
exigéncias da sociedade, no que tange a segurancga, habitagéo, fortificagédo, higiene,
transporte, educagao, saude, lazer, e infraestrutura publica.

Porém, Leonhardt et al. (1977) destacam inconveniéncias na utilizacao deste
material, como grande peso proprio do material, baixa capacidade de isolamento
térmico e acustico das estruturas, alto custo de manutencao. Desta forma, dentro das
propriedades mecanicas do concreto, destacam-se alguns pontos importantes de
analise, como as resisténcias a tragdo e a compressao, o modulo de elasticidade e a
conexao entre tensao e deformacao (PADRE, 2017).

A resisténcia a compressao uniaxial representa a propriedade mecanica
primordial do concreto, ndo apenas devido a predominancia de cargas de compressao
em seu comportamento estrutural, mas também devido a possibilidade de estabelecer
correlagdes empiricas entre essa resisténcia e outros parametros fisicos (PFEIL,
1988). Apesar disso, Ramos (2001) apresenta a ideia de que este composto de
materiais se encontra em estado frequente de aplicacdo de multiplas forgas
simultédneas, que podem ser também de cisalhamento, tor¢éo e tragdo. Entretanto,
este material possui a resisténcia a compressdo como sua principal caracteristica de
desempenho (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

A distribuicdo das tensbes no concreto ocorre, segundo Carvalho e Pinheiro
(2009) em formato parabola-retangulo. Collins, Mitchell e Macgregor (1993) indicam
que o formato do diagrama de tensado-deformacao esta relacionado diretamente a
resisténcia a compressao do material. A curva parabdlica € estabelecida a partir do
ponto inicial da deformacdo até o inicio do patamar plastico de encurtamento,

momento em que a tensao permanece constante até atingir a deformacgao de ruptura
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do concreto (KANNO, 2016). A Figura 1, presente na norma ABNT NBR 6118:2023,
apresenta o grafico com a representacgao idealizada de como ocorre a deformagao
(encurtamento) do concreto quando sujeito a tensées de compressao.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, a Figura 1 pode ser considerada para se
realizar a andlise do grafico de tensdo-deformacédo (o x €) para o concreto sem
fissuras. Em situagdes de baixas cargas e curta duragédo, o concreto apresenta um
comportamento elastico, diferentemente de quando submetido a tensdes médias e
altas, onde o comportamento passa a ser inelastico (KANNO, 2016). Percebe-se que
a fragilidade do concreto aumenta, na medida que a sua resisténcia também aumenta
(RAMOS, 2001).

Figura 1 - Diagrama Tensao-Deformagéao para o Concreto Sob Compresséo

ochk
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Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.

Em sua generalidade, a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tragao
possuem relacdes, ao passo que ao se aumentar a caracteristica de uma delas, a
outra cresce também (VANDERLEI, 1999) A resisténcia a tracdo do concreto
demonstra uma notavel disparidade quando contrastada com a sua resisténcia a
compressao, devido a propensao do material a geragao de fissuras e microfissuras
internas (FIGUEIREDO, 2011). Ramos (2001) confirma esta afirmac¢ao, completando
com a ideia de que o material apresenta grande instabilidade nestas situagdes.
Magalhaes (2014) também conclui que a resisténcia a tragao deste material, quando

comparada a sua resisténcia compressiva, é baixa. Assim como para a situacdo do
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concreto em compressdo, a ABNT NBR 6118:2023 traz o grafico tensdo versus
deformacgao, bilinear, para a tragdo no concreto, quando nao fissurado, que pode ser

visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama Tensao-Deformagéao para o Concreto Sob Tragao
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Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

Os diagramas de tensao-deformacao e os valores do modulo de elasticidade
exibem variacdes significativas quando se trata de concretos de alta resisténcia em
comparagao com os concretos de resisténcia normal (NOGUEIRA, 2006). O concreto
de alta resisténcia, também referido como concreto de alto desempenho, é conhecido
por apresentar superior resisténcia a compressao e durabilidade (ROCHA, 2014).

Os chamados concretos com elevada resisténcia possuem caracteristicas
resistentes superiores aos chamados concretos convencionais, sendo necessario
entender o ponto que os separa em classificagbes distintas (BRITEZ, 2011). Por meio
da utilizacdo de concretos de alta resisténcia, é possivel obter uma diminuicdo da
secao transversal dos pilares, reduzindo, assim, a taxa de armaduras e melhorando o
desempenho estrutural desses elementos (KANNO, 2016). Apesar disso, Britez (2011)
destaca que o desempenho de um concreto esta relacionado ao seu uso, € nao
especificamente a sua resisténcia, significando que nem todo o concreto de alta
resisténcia seguramente apresenta um bom desempenho na estrutura onde esta
inserido.

A norma ABNT NBR 8953:2015, apesar de nao descrever as nomenclaturas

desta categorizagao claramente, separa os tipos de concretos com base em suas
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consisténcias e resisténcias, em dois grupos: grupo | e grupo Il. A Tabela 1 apresenta
a distincdo entre estes grupos para cada classe de resisténcia de concretos. Para
Britez (2011), pode-se considerar os materiais pertencentes ao grupo IlI, com

resisténcias entre 55 MPa e 100 MPa, como concretos de alta resisténcia.

Tabela 1 - Classes de Resisténcia de Concretos

Resisténcia Resisténcia
Classe de Classe de
caracteristica a caracteristica a
resisténcia Grupo | resisténcia Grupo |l
compressao MPa compressao MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 8953:2015.

Apesar disso, a ABNT NBR 6118:2023 n&o engloba todas as classes de
resisténcia apresentadas na Tabela 1. Segundo essa norma, ela é aplicada apenas a
estruturas que possuam concretos com massa especifica compreendida entre os
valores de 2.000 kg/m* e 2.800 kg/m3. Desta forma, ainda segundo a ABNT NBR
6118:2023, ela engloba apenas os concretos com resisténcia entre C20 e C50
(pertencentes ao Grupo 1 da ABNT NBR 8953:2015), e entre C55 e C90 (pertencentes
ao grupo 2 da mesma norma). A Figura 3 apresenta uma representagao visual dos
comportamentos de tensdo versus deformacdo para concretos com resisténcias
caracteristicas diferentes.

. E possivel entender que, com as mudancas das classes de concreto, os
comportamentos dos materiais sao diferentes (NOGUEIRA, 2006). O autor cita, como
pontos principais a se analisar, o aumento da tensdo maxima, conforme é aumentado
a classe de concreto, assim o aumento das deformagdes diretamente relacionado a

este aumento de tensdo.



23

Nesse contexto, emerge uma notavel énfase na exceléncia do concreto,
visando assegurar a durabilidade essencial e, assim, minimizar a probabilidade de
eventuais patologias (ARIVABENE, 2015).

Figura 3 - Diagrama Tensao-Deformacéao para Diversas Resisténcia de Concreto
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Fonte: Nogueira (2006).

2.3ACO

O aco é um material siderurgico produzido a partir da fusao do ferro, com adi¢gao
de carbono em uma quantidade que varia até 2%, resultando na formagao de uma liga
conhecida como ferro-carbono (IMIANOWSKY; WALENDOWSKY, 2017). Devido a
sua natureza homogénea, eles podem ser submetidos a processos de laminagao,
forjamento, estampagem e estriacao (FERRAZ, 2003). Ferraz (2003) conclui que as
propriedades do ago podem ser ajustadas por meio de tratamentos térmicos ou
quimicos, ampliando ainda mais suas possibilidades de aplicacao.

De modo geral, os agos exibem caracteristicas mecanicas notaveis,
demonstrando uma resisténcia significativa a tragéo, compressao e flexdo (FERRAZ,
2003). Imianowski e Walendowsky (2017) trazem a ideia de que este material possui
propriedades mecanicas superiores ao concreto e € amplamente utilizada na industria
devido a sua versatilidade e resisténcia. Ja Fernandes (2018) traz a ideia de que os

principais atributos que concorrem para a caracterizagao de um ago compreendem a
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sua resisténcia tipica ao escoamento sob tragdo, seu limite de resisténcia e a
capacidade de alongamento até o ponto de ruptura, visto que categorias diferentes de
aco apresenta caracteristicas distintas.

As armaduras longitudinais presentes nos pilares desempenham um papel
essencial na resisténcia estrutural, garantindo a capacidade de suportar as cargas
aplicadas, enquanto a armaduras transversais tem como principal fungéo prevenir a
flambagem, proporcionando estabilidade e rigidez ao elemento (OLIVEIRA, 2004).

O diagrama de tensdo versus deformagdo para o0 ago apresenta
comportamento bilinear para esta forma de solicitagcdo (SANTOS, 1994). A Figura 4,
apresenta pela ABNT NBR 6118:2023, exibe o diagrama tensao-deformagao para
armaduras passivas em estruturas de concreto armado. A resisténcia caracteristica

ao escoamento do ago, f,, em agos sem limite de escoamento definido, corresponde

a tensao que resulta em uma deformacao permanente de 0,2% (NOGUEIRA, 2006).

Figura 4 - Diagrama Tensao-Deformacéao para o A¢o em Armaduras Passivas
os
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Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

A norma brasileira ABNT NBR 7480:2007 desempenha um papel fundamental
ao estabelecer as especificacbes para o ago utilizado como armadura em estruturas
de concreto armado (IMIANOWSKY; WALENDOWSKY, 2017). Isso porque, segundo
o autor, é por meio dessa norma que se torna possivel identificar os tipos de ago
adequados para esse tipo de construcdo. Estes materiais devem estar em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo Inmetro, que regulamenta a
fabricagcdo desses materiais de acordo com as normas da ABNT NBR 7480:2007,
tendo a sua avaliacao realizada pelo Sistema Brasileiro de Avaliagao da Conformidade
(Silva et al., 2009).
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Durdes e Silva (2020) expde que as barras de ago sao classificadas em
categorias, de acordo com o valor caracteristico de sua resisténcia de escoamento.
Essa categorizacdo tem base em sua resisténcia, que é determinada por sua
composi¢cdo quimica e processo de fabricagdo (IMIANOWSKY; WALENDOWSKY,
2017). Essas categorias sdo denominadas CA25 e CA50, para as barras, e CA60,
para os fios de aco (DURAE; SILVA, 2020).

A Tabela 2, adaptado da ABNT NBR 7480:2007, apresenta as principais
diferengas para entre as classes de aco existentes. Essa classificacdo permite
identificar e selecionar os materiais adequados para as diversas aplicagbes em
estruturas de concreto armado (DURAES:; SILVA, 2020). As barras e fios de aco
utilizados como armadura para concreto armado sdo das categorias CA-50 e CA-60
(SILVA et al., 2009). O ago denominado CA-50 &€ amplamente empregado na
construcéo civil, destacando-se por possuir uma superficie dotada de nervuras e ser
produzido por meio do processo de laminagdo a quente, apresentando notavel
soldabilidade, excelente maleabilidade e elevada resisténcia mecanica
(IMIANOWSKY; WALENDOWSKY, 2017). Por outro lado, o autor aponta que o ago
CA-60 ¢é utilizado em proporgdes intermediarias, também possuindo superficie

nervurada, mas sendo fabricado por meio do processo de trefilagao.

Tabela 2 - Caracteristicas das Classificacdes de Acos para Concreto Armado

Tipo de ago CA-25 CA-50 CA-60
Limite de Tenséao de
250 500 600
Escoamento (MPa)
Limite de resisténcia a
300 540 660
tracdo (MPa)
Alongamento (%) 18 8 5
%C 0,12 0,26 0,12
%Mn 0,82 0,91 0,78
%P 0,02 0,03 0,02
%S 0,04 0,026 0,031

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 7480:2007.
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Teobaldo (2004) explica que a consideragao da corrosao € crucial ao utilizar o
ago, uma vez que esse fendmeno acarreta alteragdes fisico-quimicas resultantes da
reacao do material com o ambiente. Essas mudancas no material transformam o aco
em compostos quimicos semelhantes ao minério de ferro, resultando na perda de
propriedades fundamentais, como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade,

além de reduzir a secéao resistente do material (TEOBALDO, 2004).

2.4 CONCRETO ARMADO

O concreto armado é um sistema estrutural, utilizado amplamente na
construcao civil, que combina as propriedades do concreto e do ago, sendo a
aderéncia entre esses materiais um fator determinante para o seu desempenho
(UKASINSKI, 2015). Kanno (2016) afirma que o termo "concreto armado" é usado
para descrever uma estrutura composta de concreto com elementos de reforgo de ago
incorporados dentro dele. Logo, o concreto armado é originado quando se coloca uma
armadura de aco na estrutura de concreto (ARIVABENE, 2015).

No Brasil, o método construtivo predominante € o concreto armado, sendo
comum o fato de as estruturas serem compostas por elementos como vigas, pilares,
lajes e fundagdes, entre outros, formando os modelos estruturais (GROSSMANN,
2019). Com este material, segundo Couto et al. (2013) assegura-se uma maior
capacidade de suporte, considerando que o concreto e a armadura atuam de forma
conjunta e complementar, desempenhando funcdes distintas no processo de
dimensionamento.

A utilizacao de concreto armado apresenta diversas vantagens: facil moldagem
e estruturagcdo, emprego de mao de obra sem grandes qualificacées, materiais
encontrados em abastancga na natureza, facilidade no manuseio, grandes resisténcias
a adversidades climaticas e a altas temperaturas (ANDOLFATO, 2002). Apesar disso,
apresenta algumas desvantagens, podendo-se citar o grande peso préprio, protecéo
térmica e acustica reduzida, quando comparada a outros materiais, presenca de
fissuras e necessidade de precisdo na disposi¢cao de elementos na construgao, como
as armaduras (COUTO et al., 2013).

Alguns fatores fazem com que o concreto armado possua seu desempenho de
nao linearidade fisica (PINTO, 1997). Isto explica-se, segundo a visdo do escritor,

principalmente pelo fato de que os materiais que o compdéem nao apresentam
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performance elastica perfeita, além de agentes como a fluéncia, escoamento das
armaduras e efeitos de fissuracdo. A transferéncia de tensdes entre a armadura de
aco e o concreto € um processo complexo que sofre forte influéncia das solicitagdes
externas aplicadas a pega (FERNANDES, 2000). Incrementos adicionais de carga s6
podem ser alcangados por meio da contribuigdo do ago (NAWY, 2005).

No contexto de edificagbes verticais, esta combinacdo de materiais
desempenha um papel fundamental na constru¢cdo de elementos estruturais como
lajes, vigas, fundagdes e pilares (COUTO et al., 2013). De acordo com Pinheiro (2007),
estes sdo os principais componentes estruturais de uma obra de construgao civil.
Enquanto as lajes e vigas sao pecas horizontais de uma estrutura, os pilares sao
caracterizados pela sua posigao vertical, todos tendo o propdsito de absorver cargas
e transmiti-las para outras pecas, com a funcao final de transferi-las para o solo. A
Figura 5 expde o posicionamento destes elementos estruturais em uma construgao,

assim como as cargas atuantes

Figura 5 — Elementos Estruturais e Cargas Solicitantes
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2.5 PILARES

A norma ABNT NBR 6118:2023 caracteriza os pilares como estruturas
normalmente dispostas verticalmente, retilineas, onde predominam as forgas normais
de compressao. Sua fungao primordial no sistema estrutural consiste em transferir as
cargas aplicadas para as fundacdes (CLIMACO, 2005). Isto acontece, segundo
Scadelai (2004), porque o caminho natural dos carregamentos, na maior parte das
estruturas, tem inicio nas lajes, que as transferem para as vigas, seguindo para os
pilares e, ao final para as fundagdes. Coral (2015) complementa, afirmando que os
pilares sao elementos que aglomeram estas reacdes provenientes de vigas e lajes de
um andar, e das cargas dos andares superiores, além de seu proprio peso,
transferindo-as para as fundacgoes

Dentro da area de calculo estrutural, um dos principais pontos a se destacar €
o dimensionamento de pilares (FERNANDES (2018). Os pilares de concreto armado
possuem comportamentos estruturais abstrusos, sendo comumente nao-lineares
(JUNIOR, 1997). Coral (2015) apresenta que o dimensionamento de pilares deve
trazer consigo a capacidade de determinar um conjunto de esforcos resistentes, de
forcas normais e momentos, aos quais ele deve ser capaz de exercer. Estas pecas
possuem grande relevancia na construcao de edificagdes, pois, como indica Vanderlei
(1999), toda acao realizada em estruturas que nele se apoiam, como lajes e vigas,
podem torna-lo de grandes dimensdes, quando muito solicitado.

E importante entender que existem diferengas entre pilares e pilares-parede.
Segundo estabelece a ABNT NBR 6118:2023, obtém-se um pilar parede quando a
maior das dimensdes da secao transversal do pilar € no minimo cinco vezes maior
que a menor de suas dimensdes. A Figura 6 apresenta visualmente a diferenga entre
um pilar-parede e um pilar comum. A norma ressalta que existem diferengas nos

calculos e dimensionamentos dos pilares, sendo necessaria a sua distingdo preliminar.

Figura 6 - Distingbes entre Pilar e Pilar-Parede
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a) pilar, b} pilar-parede.

Fonte: Bastos (2021).
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No ambito do dimensionamento de pilares de concreto armado, quando
submetidos a flexo-compressao, seja ela normal ou obliqua, sdo consideradas
premissas essenciais acerca da dindmica nos materiais utilizados (KANNO, 2016). A
ABNT NBR 6118, traz as seguintes premissas para estes comportamentos:

a) uma area transversal perpendicular ao eixo longitudinal do elemento, que é
inicialmente plana e perpendicular a esse eixo, mantém essa condigdo mesmo
apos sofrer deformacdes;

b) aaderéncia entre o concreto e o0 ago é perfeita, resultando em uma deformagéao
idéntica para ambos os materiais; assim, torna-se possivel calcular a
deformacgédo em qualquer ponto da secao, independentemente de ser ago ou
concreto, considerando que ambos os materiais estao perfeitamente aderidos.

c) na analise estrutural, a resisténcia do concreto a tragdo é considerada
negligenciavel, e, portanto, é atribuida a armadura de ago a responsabilidade

por resistir a todas as forgas de tragao presentes na estrutura.

Além disso, a norma ABNT NBR 6118:2023 sinaliza algumas caracteristicas
fisico-estruturais que regram o dimensionamento destes elementos. Entre essas
caracteristicas, pode-se mencionar a area da secao bruta, o coeficiente de esbeltez,
area de armaduras e cobrimento, além dos tipos de materiais utilizados e das forgcas
atuantes.

O coeficiente de esbeltez (A) de um pilar decorre da sua configuragédo e das
conexoes que este elemento possui em suas extremidades (PINTO, 2017). AEquacéao
1, adaptada da NBR 6118:2023 para pilares retangulares, é apresentada por
Grossmann (2019).

V12l
Aret. = T (1)

Onde:
M. lgual ao indice de esbeltez para um pilar retangular;
L, igual ao comprimento equivalente;

h igual a dimenséao do pilar na dire¢cao a ser analisada.
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Conforme estabelecido pela ABNT NBR 6118:2023, pilares com indice de
esbeltez acima de 200 nao sao aceitos, exceto em situagcdes especificas onde a forga
normal seja inferior a 0,1 * f,4 * A.. Pinto (2017) apresenta uma classificagcdo dos
pilares, de acordo com o coeficiente encontrado:

a) curto: A < 35;
b) médio: 35 <A < 90;
c) medianamente Esbelto: 90< A < 140;

d) esbelto: 140 < A < 200

A Figura 7 apresenta um exemplo da diferenca entre um pilar esbelto e um pilar
robusto. Entende-se que a magnitude, influenciada pelas propor¢cdes da segao
transversal e pelo seu comprimento, esta associada a propensao do elemento a sofrer
efeitos de instabilidade local, como a flambagem (DEUSCHLE, 2019).

Figura 7 — Exemplo de Esbeltez e Robustez em Pilares

Ampliagdo da secdo
transversal

Fonte: Schneider (2020)

A medida de [, varia de acordo com a tipologia da estrutura, considerando se
ha presenca de nds fixos ou moveis, bem como as condigdes de suporte no topo e na
base do pilar (BASTOS, 2021). A ABNT NBR 6118:2023 indica que em elementos
comprimidos, como € o caso de pilares, que possuam vinculos em suas duas
extremidades, deve se considerar a Equagao 2 para a adogao do valor de [, (ABNT

NBR 6118:2023). A Figura 8 mostra a origem dos valores utilizados nesta equacao.

I, = min(ly + h, 1) (2)
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Onde:
ly igual a distancia entre faces internas dos elementos horizontais que vinculam
o pilar;

l igual a distancia entre eixos dos elementos horizontais que vinculam o pilar.

Figura 8 — Valores de [, e | para Pilares
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Fonte: Scadelai (2004).

Em relagado a estrutura bruta da pega, a norma traz que os pilares geralmente
nao podem possuir dimensdes inferiores a 19 cm; em situag¢des especificas, em que
se exige a necessidade de o pilar possuir dimensao inferior a 19 centimetros, deve-se
considerar um coeficiente de majoracao superior a estrutura, a fim de garantir a
segurancga das estruturas, sendo 14 centimetros a menor dimensao possivel para o
pilar. Invariavelmente, o pilar deve possuir a area de sua segéao igual ou superior a 360
cm? (ABNT NBR 6118:2023).

A Tabela 3 apresenta os valores de coeficientes adicionais y,,, calculados pela
Equacao 3, ambos apresentados pela ABNT NBR 6118:2023.

Tabela 3 — Valor de Coeficiente Adicional em Pilares, y,
b (cm) 219 18 17 16 15 14
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.
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Yn =195-0,05*b (3)
Sendo:
b igual a menor dimenséao da segéo, em centimetros.

A NBR 6118:2023 também estabelece outro fator crucial conhecido como
cobrimento, que se refere a espessura da camada de concreto responsavel por
proteger a armadura. Esta protegcdo se estende desde a superficie externa da
estrutura até a barra mais préxima desempenha um papel crucial na conferéncia de
protecao, tanto em termos de resisténcia fisica, garantida pela estanqueidade, quanto
em termos de protecao quimica, por meio da formagao de uma pelicula, resultado da
elevada alcalinidade e da agéo isolante da massa de concreto (MARAN et al., 2015).
ATabela 4 traz os valores permitidos pela norma para cobrimentos nominais para cada

classe de agressividade ambiental.

Tabela 4 — Cobrimento Nominal para Classes de Agressividade Ambiental

Classe de Agressividade Ambiental
Tipo de Componente ou
I Il [l \Y
estrutura elemento
Cobrimento Nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto
Elementos
Armado
estruturais em 30 30 40 50
contato com o solo
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido Vigal/pilar 30 35 45 55

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.

Araujo (2003) destaca que a capacidade de resisténcia de uma estrutura as
intempéries e aos efeitos da exposicdo a agentes agressivos de estruturas de
concreto armado esta intrinsecamente ligada a espessura e qualidade do cobrimento

do concreto, além das caracteristicas do material empregado. Por isso, é fundamental
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considerar corretamente o cobrimento, uma vez que, de acordo com a ABNT NBR
6118:2023, esse parametro tem um impacto direto na conservagao da estrutura.
Além disso, a norma apresenta também indicacbes de configuracdes de
armaduras em pilares. A norma preconiza que, em estruturas poligonais, o arranjo
deve possuir minimamente uma barra em cada vértice da secao (ABNT NBR
6118:2023). A norma traz também valores minimos de taxas de armaduras

longitudinais nos pilares, sendo representadas pela Equacéo 4:

Asmin = 0,15% Ny / f,q = 0,004 x A, (4)

Onde:

As min igual a area de armaduras transversais minima da segé&o transversal;
A, igual a area da secéo transversal do concreto;

Ny igual a forca normal de calculo

fya  igual a tenséo de escoamento de calculo

AABNT NBR 6118:2023 também parametriza as taxas de armaduras maximas
permitidas em pilares. A norma traz que a taxa de armadura maxima permitida € igual
a 8% da area de concreto. Para esta limitagdo, deve-se considerar também a
sobreposicao existente em regides de emenda em pilares. Por isso, indica-se a
utilizagéo de 4% como a taxa maxima permitida para armaduras de uma secéo.

Silva (2017) lembra também que o arranjo das armaduras, quando
uniformemente distribuido na sec¢éo do pilar, traz vantagens tanto na parte construtiva
em si, quanto na parte de calculos projetistas. Porém, a ABNT NBR 6118:2023 faz
consideragdes importantes relacionadas as dimensdes das armaduras. Em relagao
ao didmetro das barras, a normas traz o valor de 10mm como sendo o didmetro
minimo permitido para armagdes longitudinais. Esta dimensao também nao pode ser
superior a 1/8 da menor das dimensdes da area transversal.

Existe também, por parte da norma, uma delimitagdo das distribuicbes das
armaduras no pilar. O primeiro parametro a ser trazido € que, para se¢des de formato
poligonal, deve-se dimensionar ao menos uma barra por extremidade. A Figura 9
apresenta indicacbes de distribuicido das posigdes minimas de armaduras

longitudinais para diferentes formatos de pilares.
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Figura 9 — Distribuicdo Minima de Armaduras Longitudinais em Pilares
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Fonte: Pinto (2017)

O segundo parametro é relativo aos espagamentos maximos e minimo entre as
barras. A Figura 10 traz a representacdo de uma sec¢do transversal, com a

determinacao dos espagamentos entre armaduras que devem sempre ser analisados.

Figura 10 — Espagamentos entre Armaduras Longitudinais

Fonte: Adaptado de Pinto (2017)

A dimensdo maxima entre os eixos de duas barras deve ser a menor entra as

duas seguintes opgdes:

a) duas vezes a menor dimensao a segao;
b) 400 mm.

Ja em relacdo aos espagcamentos minimos, a distancia entre faces de duas
barras longitudinais deve possuir dimensao igual ou superior as seguintes situacoes:
a) 20 mm;
b) didmetro da barra longitudinal,

c) 1,2 vezes a maxima dimensao do agregado graudo do concreto.
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Os pilares comuns também possuem diferenciagdes entre si. Scadelai (2004)
apresenta a ideia de que os pilares podem ser categorizados de trés formas distintas.
Para o autor, esta classificagcdo esta relacionada as solicitagdes iniciais que sao
exercidas em cada estrutura. Uma representacao simples destas diferencia¢des pode

ser visualizada na Figura 11, e esclarecido na sequéncia.

Figura 11 - Tipos de Pilares em Edificios

Pllar de canto

Pilar de
extremidade

Pilar de
extremidade

Pilar intermediario

Fonte: Chaves (2013).

2.5.1 Pilares intermediarios

Pilares intermediarios, também conhecidos como pilares de centro, sdo pilares
que apresentam solicitagdo de compressao simples centrada, ou seja, que nao
apresentam excentricidades iniciais. Segundo Casagrande e Silva (2011), este tipo de
pilar tem vinculo apenas com viga continuas e que, por recomendagao da norma
ABNT NBR 6118, consideram-se para os calculos como se fossem simplesmente
apoiadas. Desta forma, segundo o autor, a transmissdo de momentos para o pilar &
considerada nula. Coral (2015) apresenta que, embora os pilares intermediarios
possam estar sujeitos a flexdo composta normal, os momentos aplicados sao tao
insignificantes que seu dimensionamento € realizado com base nos momentos
minimos.

As Figuras 12, 13 e 14 apresentam, respectivamente, os pilares intermediarios

em vista tridimensional, em planta baixa e em analise de projeto.
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Figura 12 - Pilares Intermediarios - Vista Figura 13 - Pilares Intermediarios -

Tridimensional Planta Baixa

7
2%,
Fonte: Scadelai (2004). Fonte: Casagrande e Silva (2011).

Figura 14 - Pilares Intermediarios - Situagao de Projetos

¥

Fonte: Bastos (2015).

2.5.2 Pilar de extremidade

O pilar de extremidade, conhecido também como pilar lateral, de face ou de
borda, € aquele que se encontra nas margens das edificagdes (CASAGRANDE;
SILVA, 2011). O autor entende que a denominacgao "pilar de extremidade" deriva do
fato de que esse tipo de pilar normalmente serve como apoio extremo para uma viga,
Ou seja, uma viga que nao se estende além do pilar, interrompendo sua continuidade.
Desta forma, na situagcdo de projeto ocorre a Flexdo Composta Normal (FCN),
decorrente da ndo continuidade da viga sobre o pilar. As representacgoes destes pilares

podem ser visualizadas nas Figuras 15, 16 e 17.
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Figura 15 - Pilares de Extremidade - Figura 16 - Pilares de Extremidade -

Vista Tridimensional Planta Baixa
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Fonte: Scadelai (2004). Fonte: Casagrande e Silva (2011).

Figura 17 - Pilares de Extremidade - Situagao de Projeto
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Fonte: Bastos (2015).

2.5.3 Pilar de canto

Na generalidade, o pilar de canto é localizado nos angulos dos edificios,
trazendo assim a sua denominagéo, devido a sua posi¢cado (CASAGRANDE; SILVA,
2011). Kanno (2016) propde a ideia de que, durante o projeto estrutural destes pilares,
ocasiona-se a flexo-compressao obliqua, o que resulta em excentricidades nas duas
dire¢des principais da sec¢ao transversal. Tal for¢a obliqua é consequente, segundo
Casagrande e Silva (2011) da interrupcédo de duas vigas no pilar, em ambos os
sentidos, segundo. Tal como para os pilares anteriores, as Figuras 18, 19 e 20 trazem
as diferentes representacdes para os pilares de canto.



38

Figura 18 - Pilares de Canto - Vista Figura 19 - Pilares de Canto — Planta

Tridimensional Baixa

Fonte: Bastos (2015). Fonte: Casagrande e Silva (2011).

Figura 20 - Pilares de Canto - Situacao de Projeto
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Fonte: Bastos (2015).

2.6 FORCAS ATUANTES EM PILARES

Um carregamento em uma estrutura trata-se da mistura entre as diversas acoes
provaveis de atuarem simultaneamente sobre uma estrutura, em determinado tempo
(ABNT NBR 6118:2023). Sofrendo carregamentos ao longo de sua composigéo, as
estruturas possuem comportamentos diferentes, dependendo de cada agao exercida
sobre ela (CORAL, 2015). Conforme destacado por Climaco (2016), nas estruturas de
concreto armado mais comumente utilizadas, os pilares sao submetidos a

combinagdes de forgas normais e momentos fletores. Através destas combinagdes de
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forgas solicitantes na estrutura, o pilar acaba por experimentar deformacgdes e tensdes
normais ao longo de sua secéo transversal (JUNIOR, 1997). A Figura 21 representa

as forcas de tragdo e compresséo que sao geradas nos pilares de concreto armado.

Figura 21 - Solicitagdes Normais em Pilares

|

Compressao (+)
Tracao (-)
Tracao (-)
Compressao (+)

-

Fonte: Grossmann (2019).

As tensdes sofridas pelo sistema sido responsaveis pelos esforcos resistentes
da estrutura, que equilibram os esforgos solicitantes, no intuito de asseguras o
equilibrio da secdo (JUNIOR, 1997). Desta forma, segundo o autor, exige-se uma
analise numérica detalhada do comportamento de pilares, visto que as nao-
linearidades fisicas e geométricas da constru¢cdo sdo caracteristicas intrinsecas a
estes elementos estruturais.

E de extrema importancia realizar uma analise minuciosa das forgas atuantes
nas edificacdes, levando em consideragédo sua magnitude, direcao e sentido, a fim de
obter uma visdo estrutural consistente que abranja a transferéncia adequada dessas
acoOes até o solo e o correto dimensionamento dos elementos estruturais (REBELLO,
2000).

2.6.1 Tracao e compressao simples

Atragao simples, assim como a compresséo, é observada quando um elemento

€ submetido a forgas que atuam ao longo de seu eixo em angulo reto, sendo, assim,
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normal ao plano da segéo transversal (HIBBELER, 2010). Tais forgas, segundo indica
Alves (2013), sao aplicadas no centro geométrico da peca, o que indica que as
tensdes nela aplicadas sdo uniformes. Fusco (1981) denomina estas cargas que
geram tensdes normais na se¢ao transversal, tanto de tragdo quanto de compresséao,
de solicitagdes normais. A Figura 22 mostra como sao representadas as forgcas de

tracdo e compressao simples, em um centro geométrico de um pilar.

Figura 22 - Tragdo e Compresséo Simples em Pilares
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Fonte: Fernandes (2018).

No entanto, € importante ressaltar que a compressdao centrada é uma

simplificagdo de calculo e ndo representa uma situagao realista (MELO, 2009).

2.6.2 Flexo-compressao

A flexdo composta ocorre quando forga normal e momento fletor atuam
simultaneamente sobre o pilar, apresentando duas possiveis situagdes: flexao
composta normal e flexdao composta obliqua (ALVES, 2013). Essa carga pode ser
resultante da transferéncia de forcas de vigas e/ou lajes, assim como devido a
imperfeicdes em fases de construgcao (UKASINSKI, 2015). Uma variedade de modos
de flexdo pode ser aplicada a uma sec¢ao transversal retangular de concreto armado
(CARVALHO; PINHEIRO, 2009). AFigura 23 indica os momentos fletores que ocorrem

em pilares.
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Figura 23 - Momentos Fletores em Pilares
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Fonte: Grossmann (2019).

2.6.2.1 Flexdo Composta Normal

Quando um pilar esta sujeito a um momento fletor em apenas um dos seus
planos principais, ocorre o fendmeno de flexo-compressao normal (MELO, 2009). Na
flexao composta normal, ocorre a presenca de uma forgca normal e um momento fletor
atuando em uma diregao (CORAL, 2015).

Na flexdo normal, observa-se a presenga de um eixo de simetria na segao
transversal, alinhado com o plano de carregamento (UKASINSKI, 2015). A Figura 24
mostra a situagédo de projeto a ser considerada, quando existe presencga de flexao

composta normal.

Figura 24 - Representacéo de Flexdo Composta Normal
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Fonte: Araujo (2003).
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2.6.2.2 Flexdao Composta Obliqua

Na flexdo composta obliqua, a forca normal estd acompanhada por dois
momentos fletores, relacionados as duas dire¢des principais do pilar (CORAL, 2015).
Este tipo de acdo é caracterizado pela presenga simultdnea de forga normal e
momento fletor, onde o plano de aplicagdo do momento fletor ndo coincide com
nenhum eixo de simetria da se¢ao transversal, seja a simetria da seg¢ao de concreto
ou da disposicdo da armadura (JUNIOR, 1997). A Figura 25 indica a ocorréncia das

excentricidades no elemento e a situagao de flexao obliqua composta em projetos.

Figura 25 - Representacéo de Flexdo Composta Obliqua
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Fonte: Smaniotto (2005)
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Ukasinski (2015) reflete que, pelo fato de o plano de aplicagdo da carga nao
coincidir com nenhum dos eixos de simetria da secgado, resulta-se em um
comportamento distinto. Junior (1997) apresenta que, em casos em que a se¢ao nao

apresentar nenhum eixo de simetria, a flexdo composta sera sempre obliqua.
2.7 NAO LINEARIDADES FiSICAS E GEOMETRICAS
As estruturas, em sua generalidade, apresentam um comportamento n&o linear

devido a dois fatores principais: o comportamento n&o linear do material e as

alteracdes geométricas que ocorrem durante a aplicacao de carregamentos (ROCHA,
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2014). Esses eventos sdo nomeados, respectivamente, de nao linearidade fisica e
n&o linearidade geométrica (MAGALHAES, 2014).

A nao linearidade geométrica origina-se na medida que as deformacgdes
apresentadas pela estrutura resultam em esforgos adicionais, devendo ser
adequadamente incorporados no processo de calculo, levando em conta os chamados
esfor¢cos de segunda ordem (REGALLA, 2015). Em outras palavras, a estrutura se
deforma na medida que as cargas sao aplicadas, tanto horizontais quanto verticais,
originando estes esforgos adicionais (SANTOS, 2019). Dessa forma, segundo Pinto
et al. (2002), os impactos decorrentes da nao linearidade geométrica referem-se as
consequéncias analisadas ao considerar o equilibrio da estrutura em sua configuragao
deslocada. E comumente chamada de teoria da segunda ordem o estudo direcionado
as estruturas que incluem os efeitos de nao linearidade geométrica, enquanto a teoria
para sistemas indeformados € nomeada teoria da primeira ordem. (ARAUJO, 1984).

No dimensionamento de pilares de concreto armado, é essencial ter
conhecimento das excentricidades a serem consideradas, independentemente de sua
resisténcia a compressao (AGUIAR, 2000). Isso porque, conforme concluiu o autor,
as excentricidades representam a consideram de fatores com imperfeigdes
geométricas e efeitos de segunda ordem, além de outras caracteristicas que ndo sao
consideradas em situagdes basicas de projetos. Essas excentricidades, segundo
Rocha (2014) podem ser de primeira ou segunda ordem.

Excentricidades de primeira ordem, de acordo com Assis, Porto e Canchumani
(2019), decorre de momentos fletores externos ao longo do pilar ou do ponto tedrico
de aplicacdo da forca normal ndo coincidir com o centro de gravidade da secao
transversal. Ja as excentricidades de segunda ordem, conforme a ABNT NBR
6118:2023, sdo estabelecidas como o resultado do deslocamento horizontal dos nés
da estrutura, influenciado pela agao simultanea de cargas verticais e horizontais, que
acabam por interferir no modelo retilineo dos eixos da estrutura. Desta forma, segundo
traz a norma, as estruturas devem ser determinadas para que mantenham a sua
estabilidade mesmo sofrendo a combinagdo mais desfavoravel de acgdes. As figuras
24 e 25 exibem as excentricidades de primeira ordem causadas em cada situagao de
projeto, onde na flexo-compressao normal, como trazido por Assis, Porto e
Canchumani (2019), existe excentricidade em apenas um dos sentidos, enquanto na

flexo-compressao obliqua a excentricidade é presente em duas dire¢des
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Sob outra perspectiva, como pode ser observado na Figura 1, os componentes
constituintes do concreto armado nao exibem um comportamento elastico ideal
(SANTOS, 2019). Assim, ao analisar uma estrutura, se faz necessaria a analise da
estabilidade global e local das estruturas (MEDEIROS, 2018). Porém, devido a
variagao de rigidez apresentada por pilares a cada lance de uma estrutura, deve-se
entender que existem diferengcas entre as analises globais e locais para pilares
(SANTOS, 2019).

Ao adotar uma abordagem sistémica global da estrutura, € possivel realizar o
estudo do conjunto dos elementos estruturais e compreender a interagdo e o
comportamento sinérgico desses componentes (GATTELLI, 2022). Ja para efeitos
locais, a ndo linearidade fisica pode ser tomada de forma estimada, em estruturas que
apresentem esforgos globais de segunda ordem, em construgdes com ao menos 4
andares (ABNT NBR 6118:2023). Para métodos de dimensionamento de pilares,
analisando-os localmente, a ABNT NBR 6118:2023 traz simplificacbes para serem
consideradas nos diferentes modelos de analise, sendo eles: pilar-padrao com rigidez
k, pilar padrdo com curvatura aproximada, acoplado a diagramas M, N e 1/r e método

geral.

2.8 ESTADO LIMITES

As avaliagdes estruturais em uma construgéo possuem o objetivo de verificar o
correto atendimento dos estados limites ultimo e de servico (ABNT NBR 6118:2023).
Essas analises, segundo a ABNT NBR 6118:2023, podem ser afetados pelas
consequéncias das acdes em uma estrutura. Desta forma, faz-se necessario realizar
a analise de segurancga para os estados limites ultimos e os estados limites de servigo
de uma construgdo, levando em conta as combinagdes ultimas e combinagdes de
servigo, respectivamente (SMANIOTTO, 2005).

2.8.1 Estado Limite Ultimo (E.L.U.)
Para que o sistema cumpra com o seu proposto, deve-se garantir que os efeitos

solicitantes de calculo sejam inferiores aos efeitos resistentes de calculo (BENDO,
2011). A ABNT NBR 6118:2023 traz a condigdo analitica de seguranga para as
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estruturas, onde as solicitagbes em uma estrutura ndo podem ser superiores as

resisténcias apresentadas por ela. A Equagao 5 traz esta condigdo apresentada.

Rg = S, (5)

Onde:
Ry igual a resisténcia de calculo;

Sa igual a solicitagdo de calculo

De forma semelhante, Carvalho e Figueiredo Filho (2015) inferem que, para se
garantir a seguranga de um sistema, precisa-se que a cargas solicitantes, ja
majoradas, sejam inferiores as solicitagbes ultimas, que poderiam ocasionar na ruina
de uma estrutura. Por isso, a ABNT NBR 6118:2023 traz a ideia de aplicagdo de
coeficientes de ponderagao, a serem aplicados para as resisténcias dos materiais, no
intuito de garantir a seguranga e bom desempenho das estruturas. A norma indica os
valores que devem ser utilizados para verificacdo da resisténcia no estado- limite

ultimo. Tais indices estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores de Coeficientes y, e y;

Combinacgdes Concreto y, Aco ¥
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118:2023.

Tais coeficientes sao utilizados nas Equacgdes 6 e 7, trazidas pela ABNT NBR
6118:2023, para se obter as resisténcias de calculo para o ago e para o concreto,

minorando as resisténcias caracteristicas destes materiais.

fra =" 6)

Yc

fya = fyLSk (7)
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Sendo:

fea  igual a resisténcia de calculo a compresséo do concreto;

fae  igual a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

Ve igual a ao coeficiente de ponderagao de resisténcia do concreto;
fya  igual a resisténcia de calculo ao escoamento do ago;

fyk  igual a resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;

Vs igual ao coeficiente de ponderagao de resisténcia do aco.

O fato de o0 ago possuir coeficientes superiores ao do concreto esta relacionado
a sua ductilidade (KANNO, 2016). Kanno (2016) conclui que, por se tratar se um
material mais ductil, este material apresenta alto nivel de deformacéao pré-rompimento,
alertando ao problema eminente, enquanto o concreto possui rompimento brusco.

Ao passo que a estrutura recebe forcas solicitantes maiores que as tensdes
resistentes suportadas pelo material, sejam elas forgas normais ou momentos fletores,
obtém-se a ruptura por falta de capacidade resistente (PINTO, 2017). Segundo o
autor, este fator pode estar relacionado as capacidades resistentes do concreto, pela
sua excessiva compressao, ou pelo ago, por sua excessiva deformacao.

O Estado Limite Ultimo (E.L.U.) é definido pela falha da estrutura, que pode ser
causada pela ruptura de um dos materiais ou pela deformacgao permanente excessiva
da pega, tornando-a inutilizavel (PFEIL, 1988). Segundo Araujo (2003), o estado limite
de uma estrutura € alcangado quando nao sao atendidos os critérios de seguranca e
adequado desempenho em servigco. A ABNT NBR 6118:2023 traz que este estado
limite refere-se a situacdo em que ocorre o colapso ou qualquer outra forma de falha
estrutural, que leva a interrupcao do uso da estrutura. No contexto das analises no
estado-limite ultimo, é possivel utilizar o diagrama tensdo-deformagéo apresentado
pela Figura 1 como recurso, sendo a sua formacao determinada pela Equacgao 8,
também apresentada pela ABNT NBR 6118:2023.

n
Uc:0185*nc*fcd*[1_( _;TCZ)] (8)
Sendo:
o igual a tensédo no concreto, em MPa;

g  igual a deformacgao especifica do concreto no inicio do patamar plastico, em %o;
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& igual a deformacgéo especifica em uma fibra genérica do concreto, em %eo;
fea  igual a resisténcia de calculo a compressao do concreto, em MPa;
n indice utilizado na equagao.
Ne igual a coeficiente de fragilidade, adimensional.
O valor de n, para concretos com f., menores ou iguais a 50 MPa, é igual a 2.

Para valores superiores, considera-se a Equacao 9.

B 4
n =14+ 234« (L) (9)

Sendo:

fek igual a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

Para o coeficiente de fragilidade n., os valores sao variaveis, e tem relagcao
direta com a classe de concreto utilizada na estrutura a ser estudada. A Tabela 6
mostra os valores a serem considerados para este coeficiente para cada classe de

concreto.

Tabela 6 - Valores para Coeficientes de Fragilidade n,

fck (M Pa) Nc
<40 1
1
>40 (ﬂ)s
fckc

Fonte: ABECE (2023)

Os valores de e e e representam, respectivamente, a deformacao
caracteristica do concreto em seu encurtamento, quando ocorre a transicdo para o
comportamento plastico, e as mesmas caracteristicas para o seu momento de ruptura
(SILVA, 2017). AABNT NBR 6118:2023 traz uma diferenga entre os valores de €2 e
€cu, dependendo da classe caracteristica de resisténcia do material que se esta
trabalhando. Para concretos que possuam fck iguais ou superiores a 50 MPa, utiliza-

se as Equacdes 10 e 11 para determinacgéo de ¢., € ¢, respectivamente.

Ecx = 2%0 (10)



48

€y = 3,5%0 (11)

Ja para concretos com resisténcias caracteristicas superiores a 50 MPa, utiliza-

se as equacoes 12 e 13 para determinacdo das deformacgdes caracteristicas do

concreto.
Ecz = 2%o0 + 0,085%0 * (fck — 50)0'53 (12)
Ecu = 2,6%0 + 35%0 * [(90 — fck) / 100]4 (13)

No caso do ago, € observado que o comportamento do material segue um
diagrama tensao-deformacao caracteristico de um modelo elasto-plastico ideal, onde
os limites definidos nos dominios de deformacé&o séo respeitados (RIBEIRO, 2011). A
Figura 26 apresenta o diagrama de tensao versus deformacéo para o ago, para efeito

de calculo do ELU, tendo a Equagéo 14 para se obter o valor de ¢,,,.

Figura 26 - Diagrama Tensao-Deformagao para A¢o de Armadura Passiva

GiA

Compressdo

Tragdo

Fonte: Pinto (2017).

f
ya =22 (14)

Onde:
gyq  igual a deformagéo especifica de calculo de escoamento do ago, em %,

fya  igual a resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva, em MPa;
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E, igual ao modulo de elasticidade do ago da armadura passiva, em MPa.

A ABNT NBR 6118 traz que os valores maximos de deformacao s&o iguais a
10%0 € ¢.,, para tracdo e compressao, respectivamente. A norma indica que, na
auséncia de informagdes apresentadas pelo fornecedor ou de ensaios para o material,
€ recomendada a utilizagado do valor de 210 GPa para o moédulo de elasticidade do
aco.

Para que uma estrutura entre em colapso, é necessario que as deformacgdes
maximas do concreto ou do ago sejam atingidas (FERNANDES et al., 2018). Segundo
explica Araujo (1984), existem duas principais formas pela qual a ruina dos pilares
pode ocorrer: vulnerabilidade no equilibrio e perda de potencial resistente. E natural
que a falha pela desestabilizagao da estrutura ocorra em pilares com maiores indices
de esbeltez, enquanto o fendbmeno de acabamento da resisténcia ocorra em estruturas
menos esbeltas (RIBEIRO, 2011).

Uma das analises fundamentais a serem realizadas em estruturas de concreto
€ a determinacao do dominio de deformagao da secdo em estudo, considerando os
estados limites ultimos de ruptura e/ou deformacao plastica excessiva (UKASINSKI,
2015). Isso porque a condicao de ruptura do concreto comprimido ou de deformacéao
plastica excessiva da armadura tracionada é identificada pelos diferentes dominios de
deformagdo (JUNIOR, 1997). A Figura 27 apresenta os dominios de estado limite,
correspondentes aos diferentes padroes de deformacdo que ocorrem nas secdes
transversais de vigas, pilares e tirantes quando sujeitos a tensées normais (ABNT
NBR 6118:2023).

O ELU de uma secéo € atingido quando a configuragdo das deformagdes ao
longo de sua altura se enquadra em uma das seis categorias de deformacéao definidas
(ABNT NBR 6118:2023). As deformacgdes sofridas pelos elementos, como vistas na
Figura 27, podem ser de expansao ou contragao, resultantes de tensées normais de
tracdo ou compressao, respectivamente (CHAVES, 2013). O autor também afirma que
as formas de ruptura convencionais podem ocorrer devido a deformacéao plastica da
armadura sob tensdes de tragao (ao longo da reta a e nos dominios 1 ou 2), ou devido
ao encurtamento maximo do concreto (ao longo da reta b e nos dominios 3, 4, 4a ou
5).
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Figura 27 — Dominios de Deformacéo para o Estado-Limite Ultimo

Alongamento Encurtamento

Fonte: ABNT NBR 6118:2023.

O Quadro 1, adaptado de Grossmann (2019), traz a caracterizagdo dos
dominios de deformacdo apresentados, além de relaciona-los aos intervalos de

posicionamento da linha neutra abrangidos por cada um.

Quadro 1 - Caracterizacdo dos Dominios de Deformacao

(continua)

Dominio Descrigcao Intervalo

Reta A | Tracao uniforme Xy = —00

Distribuicdo nao uniforme da tracao na
secao transversal de uma estrutura,
resultando em uma posicao especifica

1 . —00<xy <0
da linha neutra, que pode estar 0
localizada fora da secdo transversal
da peca.
Flexdo simples ou composta sem
ruptura do concreto a compressao,
indican m ilizaca 3
5 dca. do uma subut ~agr::}o .deg,se 0<xos< e >*d
material, uma vez que ndo € atingido 10%0 + &cy

seu limite de resisténcia a
compressao.
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(concluséao)
Flexdo simples ou composta com
ruptura do concreto & compressdo e (&)m < X,
) 10%o0 + £y
3 com escoamento do ago, ha um .
. . <|[—=—)xd
aproveitamento eficiente de ambos os Eya + €y
materiais.

Flexdo simples ou composta que
causa a ruptura do concreto a

compressao e a tragdao do ago sem (

l)*d<xosd

escoamento resulta em uma falha €ya t Ecu

fragil nessa regido, o que leva a uma

utilizagao inadequada do aco.

Flexdo composta com ruptura do
concreto a compressdo e armadura
comprimida, o aco da armadura
4a L. - 3 d< Xo <h
menos comprimida ndo é plenamente
aproveitado, tendo em vista a sua

limitada capacidade de deformacao.

Compressdo nao uniforme, sem
tragcdo, € caracterizada pela sua
5 o h<xy<o
ruptura fragil, que ocorre sem

deformacéo e fissuracao.

Reta B | Compresséao Uniforme Xog > o

Fonte: Adaptado de Grossmann (2019).

Para Araujo (2010), ndo se faz obrigatorio contemplar todos os seis setores
mencionados e mostrados na Figura 27, uma vez que é possivel agrupa-los em
apenas trés areas distintas. Os seis dominios de deformagdo acabam por se
transformar em 3 polos de ruina, A, B e C, assim, gerando trés regides de deformagéao

(SILVA, 2017), que se encontram explicitadas pela Figura 28.
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Figura 28 - Regides de Deformacgao

Alongamento (-) Encurtamento (+)
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Fonte: Grossmann (2019).

Conforme explica Silva (2017), as trés regides podem ser explicadas da
seguinte forma:
a) regiao 1 — Estabelecida pelo polo C, onde acontece o esmagamento do
concreto em sec¢des totalmente afetadas por forcas de compressao;
b) regido 2 — definida pelo polo B, também sofrendo esmagamento, porém em
secdes que nao sao estao inteiramente comprimidas;
c) regiao 3 — Definida pelo polo A, onde existe a ocorréncia de modificagdo em

excesso da armadura, que se encontra em estado de tragao.

Carvalho e Figueiredo Filho (2015) expde que, entre as diversas configuragbes
de deformagdes especificas para 0 ago €s e para o concreto g, existe um conjunto de
momento fletor e esforco normal a qual a secdo consegue resistir. O grafico do
tracejado de resisténcia que pode ser criado, traz a representacdo da capacidade
maxima que determinada estrutura é capaz de suportar (PINTO, 2017). Para tal
construcdo o autor afirma que, € necessario saber algumas caracteristicas da
estrutura, como area de concreto, assim como area de ago e sua consequente
distribuicdo no plano. Desta forma, segundo Pinto (2017), consegue-se entender a
participacao destes elementos na estrutura, e sua contribuigdo na chegada ao estado

limite ultimo da peca.
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2.8.2 Estado Limite de Servigo (E.L.S.)

A ABNT NBR 6118:2023 indica que os estados limites de servigo sdo os
parametros criticos onde a estrutura passa a ndo atender a algumas necessidades
caracteristicas como bem-estar do usuario, estética e funcionalidade das estruturas.
Vibragao, deterioragao por corrosao, alteracdo de forma e corrosdo séo algumas das
peculiaridades encontradas em estruturas que tiveram o estado limite de servigo
infringido (IMIANOWSKY; WALENDOWSKY, 2017).

Este trabalho sera baseado em calculos de estado limite ultimo, n&o realizando
consideragdes referentes ao estado limite de servigo que, segundo Smaniotto (2005),
trazem determinacdes referentes a alteragcbes na estrutura, como deformacdo do

elemento ou fissuras.
2.9 REVISOES DA NORMAABNT NBR 6118

A ABNT NBR 6118 foi criada no ano de 1940 e teve alteragdes nos anos de
1960, 1978, 2003 e 2014 (ALTO Ql, 2023). A mais nova versao da norma € a ABNT
NBR 6118:2023, atualizada em agosto de 2023, tendo possiveis emendas a serem
langadas até o inicio do ano de 2024 (ABECE, 2023).Tal alteragéo, segundo a ABECE
(2023), teve intengdo de tornar mais claro alguns procedimentos e requisitos. Ela
também afirma que, por estar diretamente interligada com o conforto e seguranga das
pessoas, € imprescindivel que ela seja atualizada e aprimorada ao longo dos anos.

Em relagdo as alteragdes trazidas na ABNT NBR 6118:2023, quando
comparada a norma anteriormente em vigor, uma das principais mudangas esta
relacionada a compressao no concreto. A Equacao 15 apresenta o calculo para
obtencao da tensdo de pico do concreto pela ABNT NBR 6118:2014. Esta equagéao
sofreu alteragdo com a nova versao da norma, onde incluiu-se o coeficiente de

fragilidade n.. A Equagéao 08 apresenta a atualizagao deste calculo.

0c =085+ frg+ |1 - (1-2)] (15)

Ec2

Onde:

o igual a tensédo no concreto, em MPa;
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Ecn igual a deformagéao especifica do concreto no inicio do patamar plastico, em %o;
& igual a deformacgéo especifica em uma fibra genérica do concreto, em %eo;
fea  igual a resisténcia de calculo a compressao do concreto, em Mpa;

n indice utilizado na equagao.

Segundo a ABECE (2023), a adigdo do coeficiente de fragilidade n. tende a
reduzir a tensao de pico para algumas classes de concreto, principalmente com
maiores resisténcias. Isto se deve ao fato de que a fragilidade dos concretos aumenta
na medida que a sua resisténcia também aumenta.

A ABECE (2023) também afirma que tal alteragao tera consequéncia provavel
em pilares com concreto de resisténcia elevada. Tal impacto se dara na de forma que,
na medida que o concreto perdera capacidade resistentes de compressao, a
tendéncia é que as taxas de armadura na estrutura aumentem.

Outra alteracédo importante que tende a ser trazida pela ABNT NBR 6118:2023
€ referente ao item 7.4.7.4 da norma. Na versao anterior, de 2014, a norma possibilita
a redugdo em 5 mm, dos cobrimentos nominais de uma estrutura, desde que
amparada por um controle adequado de qualidade. Porém, segundo a ABECE (2023),
este item estava sendo utilizado deliberadamente para se reduzir os niveis de
cobrimento das estruturas, mesmo onde nao houve controle rigoroso sobre a
producao. Desta forma, o item teve alteracao, limitando a possibilidade de redug¢ao no
cobrimento apenas para estruturas pré-fabricadas, e estipuladas pela ABNT NBR
9062:2017.

2.10 ABACOS

Uma das opg¢des empregadas para executar o dimensionamento de pilares de
concreto armado é por meio da utilizagdo de abacos (FERNANDES, 2018). Um abaco
de resisténcia de um pilar leva em consideragao o estudo de suas caracteristicas, que
esta ligado diretamente a atributos geométricos e fisicos da se¢do (FERNANDES et
al., 2018). Kanno (2016) completa afirmando que os diagramas de interacdo séo
utilizados para verificar a capacidade resistente de um corte transversal de concreto
armado com armaduras previamente definidas.

Estes graficos de interagdo, como infere Araujo (2014), sdo construidos para

uma sec¢ao transversal especifica de concreto armado, levando em consideragao a
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disposi¢do das armaduras e um valor definido para o esforgo normal de calculo Nd.
No entanto, € importante ressaltar que os diagramas disponiveis na literatura possuem
algumas restricbes e estdo desatualizados devido as constantes atualizagbes das
normas vigentes (RIBEIRO, 2011).

2.11 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

O avanco da tecnologia na engenharia civil trouxe beneficios significativos para
0S processos pré e poés-obra, tornando-os mais eficientes e possibilitando um
progresso notavel nesse campo (PEREIRA; PASTA, 2018). Diversos desafios
enfrentados na engenharia podem ser solucionados nao apenas por meio de
aplicagbes matematicas existentes, mas também pela integracdo de conhecimentos
de outras areas, como a computagdo (BURDEN; FAIRES, 2008). Softwares
especializados, tenham eles orientagdo tanto direta quanto indiretamente para a
construcao civil, desempenham um papel fundamental no apoio a elaboracéo,
execugao e gerenciamento de projetos, orgcamentos, armazenamento de dados e
outras atividades relacionadas (PEREIRA; PASTA, 2018).

Silva (2017) expde que ha uma ampla variedade de programas computacionais
dedicados ao calculo e dimensionamento de estruturas de concreto armado no
mercado. Para a autora, a maioria destes softwares comerciais empregados em
projetos de engenharia sdo solugbes que viabilizam uma modelagem altamente
precisa, produzindo resultados que se aproximam significativamente do
comportamento real da estrutura. No cenario atual, € amplamente difundido o
emprego de programas computacionais nos campos de projetos e analises estruturais
(CORAL, 2015). Podem-se citar o Eberick, o CAD/TQS, o Ftool e o PCalc como alguns
dos principais exemplos de ferramentas utilizadas de calculo estruturais.

O Eberick € um software nacional criado pela empresa AltoQl com o propésito
de realizar calculos estruturais tanto para concreto armado moldado in-loco quanto
para concreto pré-moldado. (TRAZZI; SOVAT, 2016). Este programa segue as
diretrizes e parametros impostos pela ABNT NBR 6118:2014. A analise estrutural
neste sistema é realizada através da utilizacdo de um sistema de portico
tridimensional e modelos de grelhas (SILVA, 2017). Os sistemas CAD/TQS
apresentam semelhangcas com o Eberick em termos de funcionalidades, porém

adotam uma abordagem estrutural baseada em pérticos espaciais, onde as lajes sédo
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modeladas por meio de grelhas ou elementos finitos de placas (SILVA, 2017). Por
outro lado, Silva (2017) apresenta que o Ftool € um aplicativo interativo baseado em
interface grafica, projetado especificamente para realizar analises estruturais de
porticos planos com enfoque educacional (SILVA, 2017).

Pereira (2013) explica que os softwares em geral sdo concebidos a partir da
implementagao de linguagens de programagao e dos seus respectivos modelos. Uma
linguagem de programacé&o consiste em um conjunto de convengdes e regras, de
sintaxe e semantica, que sao utilizadas para expressar instrucbes de forma
padronizada, a fim de serem compreendidas e executadas por um computador
programavel (GOTARDO, 2015). Para o autor, essa linguagem estabelece as bases
para a definigdo e criagado de programas de computador. Entre algumas das principais
linguagens de programacado, pode-se citar: Python, C++, Java, C#, Javascript
(PEREIRA, 2013).

CORAL (2015) enfatiza a necessidade de aprofundar o embasamento teorico
dos engenheiros civis que atuam na area de estruturas, a fim de minimizar ao maximo
possiveis falhas de calculo e possibilitar uma analise criteriosa dos resultados

provenientes desses programas.

2.11.1 Python

Python é uma linguagem de programacgéao que se destaca por sua simplicidade
e clareza, além de possuir uma poderosa biblioteca padrdo e ser adequada para
desenvolver projetos de grande porte (MENEZES, 2010). Criada por Guido van
Rossum em 1990, enquanto trabalhava no Instituto Nacional de Pesquisa para
Matematica e Ciéncia da Computagcdo da Holanda (CWI), teve base em sua
experiéncia anterior no desenvolvimento da linguagem ABC (BORGES, 2014)

Esta linguagem é amplamente utilizada como uma linguagem de proposito
geral, especialmente em tarefas de script (LUTZ; ASCHER, 2007). Oliveira (2018)
acredita que, por apresentar formato claro e acessivel de ser utilizado, essa linguagem
possibilita 0 desenvolvimento de “scripts” que sdo amplamente utilizados em diversos
campos de conhecimento, nas mais diversas aplicacdes. Seu destaque esta na sua
sintaxe clara e concisa, tornando-a uma excelente opg¢ao para desenvolvimento rapido

de aplicacbes, além de apresentar diversas estruturas de alto nivel, tais como
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dicionarios, listas, data/hora, entre outras, bem como maodulos prontos que visam
facilitar a execugao de tarefas frequentes (BORGES, 2014).

2.11.2 PCALC

O programa de computador denominado PCalc, criado por Sander Cardoso
Junior, foi desenvolvido em linguagem Java e tem como objetivo analisar pilares
sujeitos a flexdo composta obliqua, considerando tanto a ndo-linearidade fisica quanto
a geomeétrica do elemento (SANTOS, 2019). Silva (2017) pontua que o software PCalc
foi desenvolvido com o propdsito de realizar o calculo e dimensionamento de pilares
sujeitos a flexdo composta obliqua, levando em consideragéo os efeitos decorrentes
da n&o linearidade geométrica e fisica. Como resultado, o programa gera o0s
diagramas para a analise do Estado Limite Ultimo, juntamente com os resultados
equivalentes (SILVA, 2017). A Figura 29 mostra a area principal de trabalho do

programa, apresentando os diagramas de interagdo para uma situagcéo qualquer.

Figura 29 - Area de Trabalho do Software PCalc

dp PCalc14 - 4
Armuivo Dados Resultados Sobre
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Combinacio: |Comb 1 “ Diagrama de Interacdo N, Mx (FCN)
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Meétodo: Pilar-Padrdo com curvatura aproximada

Fonte: Autor (2023)
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho tem como alvo as diretrizes apresentadas pela atualizagao
da norma ABNT NBR 6118:2023. O estudo tem inicio e baseia-se nas alteragdes desta
norma quando comparados a sua versao anterior, do ano de 2014. A nova edigao traz
consigo diversas alteragdes em parametros e inclusdo de novas informagdes, sendo
uma parte delas referente a resisténcia do concreto e dos calculos para realizar este
estudo. Tais alteragdes sao especificas para algumas classes desse material, e tém
influéncia direta em dimensionamentos de estruturas de concreto armado, sendo o
pilar um dos tipos de elemento mais impactados. Desta forma, faz-se necessario
realizar o estudo de resisténcia de pilares de concreto armado, que tem ligagéo direta
com as alteragdes apresentadas na norma.

O estudo possui 5 etapas de execugdo em seu desenvolvimento. A Figura 30
apresenta as 5 etapas de desenvolvimento do trabalho, em ordem sequencial de

execugao.

Figura 30 — Etapas de Desenvolvimento do Trabalho

= Analises Normativas e
*Comparacao entre a norma vigente e a proposta de alteracao.

s Determinacgao dos Métodos e Procedimentos de Calculo —_—

*Determinacdo dos modelos de calculo;
*Parametrizacdo da Secao Transversal;
*Procedimentos de calculo.

== Desenvolvimentode Programa ———

*Estudo das ferramentas e do modelo de implementac¢do do
programa;

*Transcrigao do programa para automatizagado de calculos;

*Geracdo de interface visual, para utilizacdo simples e intuitiva.

mmm Geracgao de Dados e Abacos —

*Selegcdo de Dados;
*Geracdo de conjuntos de pontos N-M;
*Geracdo de Diagramas de Interacao;

o= Analise de Dados —_—

*Avaliacdo das resisténcias maximas;
Andlise dos diagramas de interacao.

Fonte: Autor (2023)
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O trabalho visou, através de um desenvolvimento de um programa e de
analises quantitativas, comparar e analisar os impactos causados pelas mudangas
normativas em avaliagdes de resisténcia de pilares retangulares de concreto armado.
Tais impactos foram analisados através da obtengcdo de conjuntos de esforgos
resistentes de determinadas secdes, quando alvos de flexo-compressao normal,
avaliando os pontos de esforcos maximos, tanto para fogas normais quanto para
momentos fletores. Através dos pontos, geram-se os diagramas de interagdo N-M,

que indicam os limites de resisténcia a que determinado pilar sofrer carregamentos.

3.1 ANALISES NORMATIVAS

Para realizagdo das analises normativas, foram determinadas as principais
alteragbes trazidas pela ABNT NBR 6118:2023 em relacdo a versdo de 2014.
Examinaram-se os parametros de calculo de ambas as normas, determinando as
principais alteragdes apresentadas e especificando os impactos na analise de pilares.
As analises normativas sao pertinentes ndo apenas para os modelos matematicos de
calculo do estudo, mas também para a delimitacdo de alguns parametros e
caracteristicas abrangidas pelas normas.

A investigacao das alteragcbes normativas foi realizada de duas formas
individuais, mas que se acrescentam. A primeira foi feita através da leitura e
comparagao entre as diferentes versdes da mesma norma. Somando-se a isso,
analisaram-se informagdes compartilhadas por Alio Kimura, diretor-adjunto de Normas

Técnicas da ABECE, por meio de palestra direcionada as alteragdes da norma.

3.2 DETERMINAGCAO DOS PROCEDIMENTOS DE CALCULO

A determinagdo dos métodos de calculo do estudo se baseou nas orientagdes
apresentadas pela ABNT NBR 6118, nas versbes de 2014 e de 2023, para
determinacao de esforgos resistentes de elementos lineares. O estudo foi conduzido
para ambas as normas para que fosse possivel analisar e comparar as diferencgas

apresentadas entre elas.
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3.2.1 Modelo de Calculo

O modelo de calculo selecionado para estudar e determinar as resisténcias de
pilares de concreto armado foi a analise de esforgcos resistentes de secdes
transversais, pelo método de Estados-limites ultimos, de estruturas submetidas a
forcas normais e momentos fletores. Este modelo além, de fornecer o conjunto de
pontos de resisténcia maximos, permite a geragdo de diagramas de forgas normais
versus momentos fletores, por flexo-compressdo normal. O modelo ampara-se nas
hipéteses basicas trazidas pela ABNT NBR 6118, da separagao da segao transversal
em dominios de estado-limite ultimo da sec&o transversal, tendo a representagao
destes dominios sido apresentada na Figura 27.

O modelo para analise das resisténcias desenvolvido baseia-se apenas nas
informacgdes da secgao transversal do pilar, ndo considerando caracteristicas como
altura e desaprumo, informacgdes relevantes para dimensionamentos de pilares em

estruturas.

3.2.2 Parametros de Calculo

Para o desenvolvimento do estudo da resisténcia de um pilar, se faz necessaria
a determinagado de todos os parametros fisicos e geomeétricos que sao pertinentes
para o estudo de resisténcia de pilares, delimitando todos aqueles que sao utilizados
nos calculos. Tais caracteristicas estao relacionadas aos materiais utilizados, assim
como formatos e dimensdes da estrutura a ser analisada.

Para o estudo de materiais, precisou-se primordialmente determinar as
abrangéncias apresentadas pelo concreto e pelo ago, os materiais componentes do
concreto armado. Para o concreto, precisou-se estipular a classe de concreto a ser
aplicada para o modelo, assim como o coeficiente de ponderagao de resisténcia deste
material, y.. A classe de concreto fornece a resisténcia a caracteristica do material a
compressao f,,, parametro importante para se determinar as resisténcias de calculo
e deformagdes maximas.

De forma semelhante, foram determinados os parametros necessarios para as
armaduras longitudinais em ago dos cortes transversais. Para este material,

necessita-se de sua resisténcia caracteristica ao escoamento f,,, o coeficiente de

ponderacéo de resisténcia y, € 0 modulo de elasticidade Es. Estes dados, assim como
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para o concreto, parametrizam as resisténcias de calculo do material, assim como
deformagdes maximas a que a estrutura pode ser submetida.

Em relagdo as caracteristicas geométricas dos pilares, s&o necessarias
algumas propriedades para realizar a sua analise. Por ter sido definido como critério
principal o estudo de pilares com secéo transversal com formato retangular, é
necessario que se estipule as dimensdes de largura e comprimento para dada
configuragéo.

Além destes dados, faz-se necessario indicar as caracteristicas das armaduras
do pilar. E imprescindivel que se saiba a disposicdo das barras em ambos os sentidos
da secéao, assim como seus diametros e a distdncia de seu centro até as faces do
corte transversal, chamado de d’. A Figura 31 apresenta um exemplo de secgéo

transversal de um pilar qualquer, assim como as informag¢des geométricas pertinentes.

Figura 31 - Secao Transversal e Dimensdes Geométricas
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Fonte: Autor (2023)

Através da parametrizagdo, algumas caracteristicas do pilar devem ser
atendidas, para o modelo de estudo. Em relagdo as suas armaduras longitudinais, o
pilar precisa minimamente possuir uma barra por vértice. Além disso, todas as
armaduras sao dispostas no perimetro da secgao transversal, alinhadas entre si,
através do parametro d’. Também se determinou a utilizagdo da mesma bitola para
todas as armaduras do pilar, ndo havendo assim diferencas de diametros entre

armaduras ao longo da segéo.
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3.2.3 Procedimentos de Calculo

A seguir serdo apresentados os procedimentos utilizados para realizar o estudo
das resisténcias de uma segao qualquer de pilar retangular de concreto armado. Os
processos que serdo apresentados foram realizados amparados pela norma ABNT

NBR 6118, nas versdes de 2014 e 2023, tendo as suas diferengas expostas.
3.2.3.1 Convencgdes de Sinais para Forcas e Momentos

A conveccao de sinais utilizada para os esforgos resistentes do pilar, tanto para
forgas normais quanto para momentos, pode ser visualizada na Figura 32. Valores
positivos de resisténcias a esforcos normais remetem a tragcdo, enquanto dados
negativos fazem referéncia a esforgcos de compressao. Para momentos, os esforgos
no sentido horario foram considerados negativos, enquanto as forgas no sentido anti-

horario foram consideradas positivas.

Figura 32 — Convencgdes de Sinais para Esforgos Resistentes
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Fonte: Autor (2023)

A secao transversal de um pilar pode também sofrer momentos em duas
direcdes, dependendo do sentido da analise selecionado. Por isso, se faz necessario
estabelecer a convencao utilizada para cada sentido, visto que a mudanca de
dimensdes geomeétricas impacta diretamente no estudo de cada momento. A Figura
33 apresenta os sentidos utilizados de Mx e My para as analises que serao realizadas.
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Figura 33 — Sentidos Arbitrados para Momentos na Secgéao
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Fonte: Autor (2023)
3.2.3.2 Posicionamento dos Elementos
Com os parametros pertinentes para a estruturacdo geométrica do pilar,
posicionou-se a sec¢ao transversal em um plano cartesiano, com o inicio nos pontos x
e y iguais a zero, conforme apresenta a Figura 34. Desta forma, as faces do pilar ficam

alinhadas ao plano inicial do sistema de coordenadas.

Figura 34 — Posicionamento da Sec&o Transversal no Plano Cartesiano

y
/N
e L)
- v
2 N
X 0 7 X
A 4
Y

Fonte: Autor (2023)
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O posicionamento das barras longitudinais também é disposto no plano, onde
a primeira barra tem ambas as coordenadas x e y iguais ao parametro d’. Pelo fato de
serem necessarios ao menos uma barra por vértice, ou seja, o numero de barras em
x e em y sendo minimamente igual a dois, sdo organizadas as demais barras de
extremidade da sec¢ao, sendo as distancias horizontais e verticais do centro da secao
da armadura em relagao as faces do pilariguais a d’. Para situagbes em que o numero
de barras no sentido € maior que 2, o saldo é disposto de forma equidistante para
aquele sentido, de forma a manter simetria no pilar. A Figura 35 apresenta exemplos
de disposicao de barras em diferentes configuragcbes de se¢des transversais, e suas

equidistancias.

Figura 35 — Exemplos de Disposi¢cdes das Barras na Segao Transversal
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Fonte: Autor (2023)

3.2.3.3 Determinagao das Deformagdes Maximas dos Materiais

Para a determinacdo dos limites de deformacdo, primeiramente se faz
necessario o estabelecimento das deformagdes maximas dos materiais selecionados.
Conforme indica a ABNT NBR 6118, para situagcdes de tensdes de tracdo em
determinada regiao, € possivel desprezar a resisténcia do concreto a este fendbmeno.

Desta forma, somente as armaduras de aco sao responsaveis pela resisténcia a
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tracdo, em regides que recebem tais esforgos. Para estes efeitos, a norma fixa o valor
da deformagdo maxima do aco &, em 10%o.

Ja para situacoes de resisténcia a compressao, a norma admite que ambos os
materiais trabalham conjuntamente. Para as regides de atuacdo do concreto, as
deformacdes especificas de encurtamento no inicio do patamar plastico e na ruptura
sao diretamente dependentes da classe de concreto selecionada. As Equacdes 10,
11, 12 e 13 apresentam as determinacdes de €., e ¢, para cada classe de concreto.
Para situagdes de esmagamento, o ago tem seu limite & igual ao limite ., do

concreto.

3.2.3.4 Linha Neutra e Distancias dos Limites de Deformacao

O modelo de andlise de dominios de estado-limite ultimo de secdes
transversais é realizado através da implementagao de uma linha neutra, que atravessa
o plano de estudo, seja no sentido x ou y. Esta linha, que inicia na posicdo —x e vai
até o +oo, identifica a distancia do plano cartesiano onde a deformagao da secéo é
igual a 0. Com este ponto determinado, identificam-se as deformag¢des atuantes em
cada ponto da secdo transversal, sejam elas deformagdes de tracdo ou de
compressao.

Os dominios de deformagdo mostrados na Figura 27, e que estao
caracterizados no Quadro 1, possuem pontos especificos de transi¢ao, para o sentido
x ou y de estudo, onde a dindmica de calculos € alterada. Desta forma, determinaram-
se as distancias dos planos de transicido entre dominios, em relacdo ao eixo 0 do
sistema de coordenadas. Estas distancias limites entre dominios, dentro do sistema
de coordenadas apresentado na Figura 34, sao identificados por semelhanga de
triangulos.

Para o inicio e final do dominio 1, considera-se sempre os valores de — € 0,
respectivamente. Porém, pelo modelo de célculo adotado, identifica-se um numero
tangivel para a posig&o da linha neutra, a partir de onde a tenséo de tragao inicia a ter
variacdo. Como apresenta a Figura 36, este posicionamento é identificado, por
semelhancga de tridngulos, quando a primeira linha de armadura atinge a deformagao
&yq, J@ apresentada pela Equagdo 14. A partir desta posicdo, comegam a existir

variagdes nas tensdes para as armaduras. A Equacdao 16 apresenta o calculo
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realizado para obter este posicionamento. Para os casos em que o valor encontrado

foi maior que 0, o dominio foi descartado, pois indica que a sec¢ao transversal passa

diretamente da tracdo maxima uniforme para o dominio 2.
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Figura 36 — Inicio do Dominio de Deformacéo 1
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Fonte: Autor (2023)

_ eya*(d—d')-0,001xds (16)

£5—0,001

igual a distancia da linha neutra em relagéo ao eixo 0;

igual a deformacao especifica de calculo de escoamento do ago, em %o;
igual ao comprimento da se¢ao no sentido estudado, em cm;

igual a distancia entre o centro da armadura e a face da secédo, em cm;

igual a deformacéo especifica do aco, em %eo.

A Figura 37 representa o fim do dominio de deformacéao 1 para qualquer secéo

transversal. Esta determinacgao é independente de qualquer configuragcdo geométrica

estipulada para o pilar a ser estudado, visto que, pelo que foi arbitrado anteriormente,

€ neste ponto que a sec¢ao transversal tem inicio no plano cartesiano.
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Figura 37 - Fim do Dominio de Deformacgao 1
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Fonte: Autor (2023)

O fim do dominio 2 acontece quando a area comprimida é igual a ¢,,. A
Equagao 17 traz o célculo utilizado para definir a disténcia da linha neutra em relagao
ao ponto 0 do sistema de coordenadas, enquanto a Figura 38 traz a esquematizagéo

desse posicionamento

Figura 38 - Fim do Dominio de Deformacéo 2
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A posicao para a linha neutra, no momento do fim do dominio 3, também é
obtida através da Equacao 17. sendo o ponto maximo de alongamento &, determinado
pela Equagao 14. A Figura 39 exibe a representagao do fim do dominio 3 e inicio do

dominio 4.

Figura 39 - Fim do Dominio de Deformacgao 3
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Fonte: Autor (2023)

As distancias da linha neutra em relagcao ao eixo inicial, para o fim dos dominios
4 e 4a, é sempreigualad — d' e d, respectivamente. As Figuras 40 e 41 mostram sua

representacao.

Figura 40 - Fim do Dominio de Deformacao 4

Fonte: Autor (2023)
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Figura 41 - Fim do Dominio de Deformagéao 4a

Fonte: Autor (2023)

O fim do dominio de deformacao 5, possivel de ser visualizado na Figura 42,

sera sempre igual a +oo, valor que determina a compressao uniforme de toda a segao.

Figura 42 - Fim do Dominio de Deformacé&o 5
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Fonte: Autor (2023)

3.2.3.5 Deformagdes e Esforgos Resistentes

O modelo de estudo baseado na norma parte do principio de que, para
cada posicdao da linha neutra, cada ponto da secido transversal sofrera uma
deformagdo especifica, e, consequentemente, realizara esforgos resistentes. Isto

significa que cada ponto possui uma forga normal resistente perpendicular a segao e,
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consequentemente, um momento fletor também, em relagdo ao centro geométrico do
corte. A soma de todos os esfor¢os normais e de momento apresentados pela segao
transversal resulta entdo em um conjunto de pontos N-M resistentes, para aquele
sentido da secédo, e para aquela determinada linha neutra. Os métodos de execugao
dos calculos e geragao de diagramas do programa sao bastante simples. A Figura 43
apresenta o fluxograma sequencial das agdes realizadas para obtengao das curvas
de resisténcia. Essas ag¢des sao realizadas pelo programa desenvolvido, que é

apresentado na sequéncia deste trabalho.

Figura 43 - Fluxograma de Caélculos Realizados pelo Sistema
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71

Porém, para cada posicionamento da linha neutra ao longo da secéao
transversal, € necessario desenvolver um processo de calculos para que sejam
obtidos os esforgos resistentes da segao transversal. A Figura 44 apresenta uma
esquematizagdo do processo realizado para a obtengao dos conjuntos de esforgos

para determinada linha neutra. A seguir sera explicada cada etapa.

Figura 44 — Processo de Calculo de Forgas Resistentes de Seg¢ao Transversal
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Fonte: Autor (2023)

Para uma posicado de linha neutra qualquer, o processo de determinagcdo da
deformagao de um ponto ocorre por semelhanga de tridngulos, visto que os pontos de
deformagédo neutra e de deformacdo maximo, seja ele de tragdo ou compressao,
obedecem a linearidade geométrica da figura. Utilizou-se a Equagdo 18 para
determinar a deformagéo de um ponto especifico da segao transversal. A Figura 45
apresenta um exemplo de obtencédo de deformagado por semelhanga de tridngulos,

para um ponto de deformagao qualquer
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Figura 45 - Pontos de Deformacgao
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Fonte: Autor (2023)

g = —p*i’i"“x (18)
Onde:
& igual a deformagéo no ponto especificado, em %eo;

Emax 1QuUal a deformagdo maxima do triangulo, em %o;

p igual a distancia do ponto em relagéo a linha neutra, em cm;
d igual a distancia da linha neutra em relagéo ao ponto de deformagdo maximo,
em cm.

Com a deformagao de um ponto definida, é possivel indicar a tensdo em cada
ponto, seja para o0 agco ou para o concreto. Pelo fato de os materiais possuirem
comportamentos diferentes de tensdes, este processo é realizado separadamente
para 0 ago e para o concreto.

Para as armaduras, a tensdo entre as deformagdes segue os principios
apresentados na Figura 26. Entre a deformag&o neutra e os pontos ¢4, utilizou-se a
Lei de Hooke, apresentada pela Equagao 19. Entre os pontos ¢,,,; € 0s pontos maximos
de deformagéo, a tenséo € igual a f,4, valor determinado pela Equagdo 7. Esta
equacéo € valida tanto para as situagdes de tracdo, como de compressao, conforme
traz a ABNT NBR 6118.
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o, = E * & (19)
Onde

O igual a tensao na regiao, em MPa;

Eg igual ao modulo de elasticidade do material, em MPa;

& igual a deformagéo no ponto, em %o.

Ja para o concreto, a tensio € variavel em relagdo a norma analisada. Apesar
de ambas as tensbes seguirem o diagrama tensdo-deformagéo idealizado, as
equacgdes para sua obtengao sao diferentes. Desta forma, foram utilizadas diferentes
equacodes dependendo do estudo a ser realizado.

Para a versao da norma de 2014, utilizou-se a Equacéo 15 para deformacgdes
inferiores a ¢.,, enquanto para valores superiores a tensao é igual a 0,85 * f.;. Ja para
a versao atual da norma, de 2023, utilizou-se a Equacao 8 para obtencao dos valores
tensao para deformagdes no intervalo de 0 a ¢.,, enquanto para deformacgdes entre
£ © &y, a tenséo utilizada foi igual a 0,85 * 1. * f.4, com o valor de n. definido pela
Tabela 6. Os valores de f.; sdo calculados de acordo com a Equacgéo 6.

E importante salientar que a ABNT NBR 6118, apesar de indicar que a
distribuicdo de tensbes no concreto deve seguir o diagrama parabola-retangulo
anteriormente mencionado, ela também permite a simplificagcdo do diagrama. Tal
facilidade consiste na substituicdo do diagrama para um retangulo simples, com
tensodes fixas, com parametros especificos para cada formato e classe de concreto
configurados para o pilar de estudo. Este modelo, segundo indica a norma, traz
variagcdes infimas, que nao tornam necessario a aplicagcao de coeficientes para sua
correcao. De qualquer forma, na busca pela maior preciséo possivel para os calculos
a serem realizados, nao foi utilizada a simplificagdo permitida pela norma.

Para a obtencao das forgas resistentes normais de cada ponto da secéo, foi
necessario obter-se a area de atuacdo de uma tensao, visto que a intensidade da

forga é caracterizada pela Equacgao 20.

N=oxA (20)
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Sendo:

N igual a forga normal, perpendicular a area, em kN;
o igual a tensdo exercida em uma area, em kN/cm?;
A igual a area de atuagao da pressao, em cm>.

Desta forma, precisou-se determinar a area e deformacéao, para os pontos da
secdo, para que se pudesse encontrar a forca normal resistente para cada ponto.
Ambos os materiais, por terem caracteristicas fisicas e geométricas distintas, como ja
mencionado, precisaram ser analisados separadamente.

Para o aco, material que possui formato circular de se¢ao transversal, decidiu-
se por considera-lo uma peca inteira, com deformacdo unica. Desta forma, a
deformacédo utilizada para o calculo de tensdo de cada bitola foi a deformacéo no
centro geométrico de sua sec¢ao. Para o calculo de sua area, utilizou-se a Equagao
21, visto que todas as armaduras de aco apresentam secao transversal com formato

circular.

A= =12 (21)

Onde:
A igual a area do circulo, em cm?

T igual ao raio do circulo, em cm.

Com areas e tensdes determinadas para cada barra da secao transversal,
utilizou-se a Equacgado 20 para obtengao da for¢ga normal resultante. Os esforgos
resistentes seguem a convengao de sinais apresentados em 3.2.3.1., onde a forga
resistente para cada situacdo tem sentido contrario a deformagao que sofre. O
somatorio dos esforgos obtidos, para cada armadura, resulta na obtencédo da forca
normal resistente denominada Ngy,.

Ainda para as armaduras de ago, cada forca normal resistente é responsavel
por causar um momento resistente por parte da se¢ao transversal. A Equagao 22 exibe
o calculo para obtencdo do momento resistente causado por cada bitola, onde a forca

normal foi considerada sendo aplicada no seu centro geométrico.

Mgq = Ngq * dx (22)
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Mgq igual ao momento resistente de calculo, em kN*m;
Nrqs igual a forga normal resistente de calculo no ponto, em kN;
dx igual a distancia entre a aplicagao da forga normal e o centro geométrico, em

m.

O centro geométrico da sec¢ao, para pilares retangulares, é igual a metade do
comprimento da seg¢do no sentido analisado. O somatério de todos os momentos
resistentes na secgéo, por parte das bitolas de aco, resulta no que foi determinado
Mgsq-

Para as analises do concreto, 0 modelo apresenta situagao mais complexa.
Pelo fato de a area de participagao do concreto ser muito superior € possuir variacées
de deformacdes muito superiores em relacdo as armaduras de ago, adotou-se modelo
diferente de avaliagdo. Por teremdeformacdes diferentes para cada parte da secgéo
transversal, assim como a area de concreto e de ago ser variavel, precisou-se separar
em duas etapas, complementares uma a outra.

Primeiramente, idealizou-se o estudo da area comprimida como se fosse
composta exclusivamente por concreto, imaginando a auséncia de armaduras. Em
sequéncia, fracionou-se o comprimento da area comprimida em pequenas partes, de
0,01 cm. Desta forma, a area de cada fragmento € igual a 0,01 = [, sendo [ a largura
da secao transversal a ser estudada. A Figura 46 esclarece o procedimento para
obtencdo de cada area, onde os fracionamentos idealizados estdo representados

pelas cores cinza e amarelo.

Figura 46 - Fracionamento da Area Comprimida
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Com a area definida, obteve-se a deformagao média para cada area, ou seja,
a deformacgao do ponto do centro geométrico da regido. A deformagao média permite
maior precisao, na obtengcdo da tensado resultante em determinada area. Através da
deformagéao, obtém-se a tensdo de cada espago, com o auxilio do diagrama parabola
retdngulo da norma estudada. Posteriormente, define-se a sua forga resistente
normal, através da Equacéao 20. A forga normal de cada fragao de area foi considerada
sendo aplicada no seu centro geomeétrico.

Assim como para a parte de acgo, através da Equacao 22, determinam-se os
momentos resistentes de cada ponto. De forma semelhante, somam-se todas as
forgas normais, gerando a variavel N4, enquanto a soma dos momentos € atribuida
a MRcd-

Porém, como pode-se perceber analisando a Figura 46, os calculos realizados
para o concreto consideram que a area comprimida € composta apenas por concreto,
0 que nao representa a situacido real dos pilares. Isto posto, se faz necessario
desconsiderar as areas de atuagdo que sdo ocupados pelo corte das armaduras
longitudinais. A Figura 47 esquematiza dois exemplos de fracionamento das areas,
onde as areas marcadas nas cores cinza e amarelo sao as areas das bitolas que

sofrem compressao.

Figura 47 — Fracionamento das Areas das Bitolas de Aco

''N

M @

Z),001l | OOC"I |
0.001 0,00
Coran

_

Fonte: Autor (2023)



77

Para tal processo, realizou-se procedimento similar ao fracionamento das areas
do concreto, porém desta vez apenas para as areas de ago em estado de compressao.
O fracionamento ocorreu em distancias iguais a 0,001 cm, no intuito de oferecer maior
precisao nos resultados. A Figura 48 mostra o método utilizado de obtengéo de areas

para fragdes de um circulo.

Figura 48 - Obtencao de Areas para Objetos Circulares
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Fonte: Autor (2023)

Com as areas determinadas, utilizou-se o mesmo método descrito
anteriormente para a obtencao da tensao na regidao, com a utilizagado da deformacéao
média da area. Para efeitos de simplificacdo, considerou-se a deformagao nestas
regides como o valor médio entre a deformacgao no inicio da area e ao seu final.

Obtidas as tensdes para cada zona, utilizou-se novamente a Equagao 20 para
descobrir as forgas normais atuantes em cada parte da secao circular. Tais forgas
normais, para efeito de simplificagdo, foram consideradas com sendo aplicadas na
metade da largura de cada regido, ou seja, a 0,0005 cm do plano onde cada area
inicia. Apesar desta distancia nao ser o ponto real da aplicagao dessas forcas, admitiu-
se este modelo de calculos, devido a facilidade no estudo e impacto irrelevante para
as consideragdes.

Através das forgas normais posicionadas, foi possivel determinar também os
momentos resistentes por elas causadas, através da Equacao 22 novamente. Tais
valores definidos de forgas normais e momentos foram entdo subtraidos de Nz ., €
Mg.q, respectivamente.

Finalmente, com todos os esforgos calculados tanto para o concreto quanto
para o ago, utilizou-se as Equacgdes 23 e 24 para a determinagao do conjunto final de
pontos de esforgos resistentes para determinada segao transversal.
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Ny totar = Nrsa + Nrca (23)
My totat = Mpsa + Mgca (24)
Onde:

Ny total igual a forca normal resistente total de calculo, em kN;

Ngpsq igual a forga normal resistente total de calculo para o ago, em kN;

Ngca igual a forga normal resistente total de calculo para o concreto, em kN;
M, total igual ao momento resistente total de calculo, em kN*m;

Mpeq igual ao momento resistente total de calculo para o ago, em kN*m;

Mgca igual ao momento resistente total de calculo para o concreto, em kN*m.

3.2.3.6 Diagramas de Interagdo N-M e Esforgcos Maximos Encontrados

Os diagramas de interagcéo sao construidos a partir da repeticdo da sequéncia
de calculos indicadas no item 3.2.3.5, para cada variagao de posi¢ao da linha neutra.
Isso significa que, para repeticao realizada, foi gerado um conjunto de pontos de forga
normal resistente e momento resistente. Estes pontos sao dispostos em um grafico
plotado, onde o eixo horizontal representa os momentos resistentes e o eixo vertical,
as forcas normais.

Pela natureza do estudo, os calculos realizados geram conjuntos de pontos
pertencentes apenas aos quadrantes onde os momentos séo negativos. Porém, pela
condicdo simétrica que as secdes transversais possuem, a inversao do sentido de
estudo reproduz uma curva espelhada em relacdo ao eixo 0, fazendo com que, para
uma mesma for¢ga normal, um pilar possa resistir a uma forca normal de mesma
intensidade, porém no outro sentido. Por isso, os diagramas de interagcdo N-M para os

pilares foram desenhados para os momentos positivos e negativos

3.3 DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA

O programa denominado ResisPilar foi criado a partir da linguagem de
programacao Python. O aplicativo foi concebido com o intuito de automatizar e agilizar
todos os calculos pertinentes para o estudo de resisténcia de uma configuracao

qualquer de pilar retangular, quando submetidos a flexo-compressao normal. Além
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disso, o programa também é responsavel pela geragao de diagramas e imagens, que

sao pertinentes para avaliagao do estudo.

3.3.1 Funcionamento do programa

O sistema operacional funciona através do fornecimento, por parte do usuario,

dos dados de entrada pertinentes para o estudo. Tais informacgdes a serem inseridas

estdo relacionadas a configuragdo geométrica do pilar, assim como as caracteristicas

de seus materiais. Estas informagdes, quando confirmadas pelo usuario, realizam

automaticamente os estudos de resisténcias da secdo do pilar, para ambos os

sentidos de analise. Os dados sao apresentados em tela, através de valores e graficos

interativos. A Figura 49 mostra o processo idealizado do sistema desenvolvido.

Figura 49 — Processo de Funcionamento do Programa

e - N
Entrada do Dado do Pilar

eCaracteristicas Geomeétricas do Pilar
eCaracteristicas dos Materiais

Geracao do Diagrama de Interacéo
N-M

*Geracao dos Gréficos para os

conjuntos de pontos

Fonte: Autor (2023)

Tratamento do Dado

*Verificagdo do Tipo de Dado
Inserido no Programa

*Verificagcdo de atendimento as
normas

(Célculo do Conjunto de Pontos de )

Resisténcia

*Determinacao do conjunto de pontos
para N-Mx e N-My

O software foi desenvolvido parametrizando-se na ABNT NBR 6118, tendo os

resultados apresentados para as versdes de 2014 e 2023 da norma. Dessa forma, é

possivel analisar separada e conjuntamente os dados e diferengas entre si, caso

existam.
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3.3.2 Modelo de implementagao

O programa ResisPilar foi desenvolvido através da juncdo de diversas
ferramentas e bibliotecas presentes para a linguagem de programacéao utilizada.
Através do software de edicdo de cddigo fonte Visual Studio Code, foi possivel
escrever e organizar os dados em quatro arquivos de codigos diferentes,
complementares uns aos outros, todos essenciais para o integro funcionamento do
aplicativo.

O arquivo denominado “calculos” traz consigo todas as fungdes criadas para
realizar os calculos citados no item 3.2. deste trabalho. Tais fungbes sao criadas com
variaveis genéricas que, quando ativadas, sdo substituidas pelos valores inseridos
pelo usuario. Este arquivo é executado quando as funcdes sdo chamadas pelo arquivo
principal.

O segundo repositério, denominado ‘desenhos’, é responsavel pela geragao de
imagens que séo apresentadas pelo software. Assim como o arquivo “calculos”, ele
apresenta funcdes que sao executadas, a partir das acdes desenvolvidas na interface.

O terceiro documento, nomeado “veriticacoes” é responsavel pela realizagao
da verificagdo das conformidades dos dados inseridos com a norma. Este arquivo
realiza as consideracdes referente a parametrizagao estipulada, indicando possiveis
nao conformidades. Assim como os arquivos anteriores, possui fungdes que sao
chamadas pelo arquivo principal.

O dultimo dos arquivos, denominado “main”, € o arquivo responsavel pelo
funcionamento e agregacao de todas as informagdes contidas nos demais arquivos.
Ele é responsavel pelo recebimento de informacdes e coordenacdo das acgdes a
serem realizadas para os calculos e geracdo de informacdes. E neste arquivo também

onde foi desenvolvida a interface visual do produto.

3.3.3 Transcrigao do programa e validade das informagoes geradas

O programa foi primeiramente desenvolvido para atender a norma
anteriormente em vigor, do ano de 2014. O software PCalc, foi utilizado como balizador
para o programa, de forma que os resultados obtidos devem ser iguais em ambos os
programas, para a mesma configuragdo de secdo transversal. Depois de

completamente desenvolvido e testado, o algoritmo de calculo foi copiado e alterado
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para atendimento dos parametros da atualizagao da norma, mantendo o restante de
sua estrutura intacto.

O processo de desenvolvimento do programa foi definido em varias etapas de
teste durante a sua execugao, com processos de repeticao e de debug, para encontrar
possiveis falhas e realizar suas corregdes. Apos a conclusao do programa, 0 mesmo
foi alvo de repetitivos testes, para diferentes configuracdes, para analise da

acuracidade

3.3.4 Ferramentas da interface visual

O programa foi realizado baseado em diversas ferramentas de codigo aberto,
chamadas de bibliotecas, presentes para a linguagem Python. Estes utensilios tiveram
a funcéo principal de tornar as informagdées numéricas e codificadas em objetos
visuais, como imagens e graficos. Usaram-se essencialmente trés bibliotecas no
desenvolvimento da aplicagdo: OpenCV, Matplotlib e Tkinter

A biblioteca OpenCV foi utilizada com o propdsito de transformar as linhas de
cbédigo apresentadas em imagens coloridas. A principal aplicacéo destinada para esta
ferramenta foi o desenho geométrico das secgdes transversais do pilar de estudo. Esta
ferramenta, além de criar as imagens, permitiu salva-las em diretério do sistema,
tornando-o interativo.

O instrumento denominado Matplotlib, foi empregada para a transformagao de
dados em diagramas. A biblioteca permite a criacdo de graficos interativos, que
possibilitam a facil navegacéao e utilizagado do usuario. A aplicacao utilizou-se desse
acessorio para gerar os diagramas de tensao versus deformacao dos materiais, além
dos diagramas de interagdo N-M da segao transversal.

Ja a biblioteca Tkinter foi responsavel por unir todas as informacgdes criadas em
uma interface visual amigavel para o usuario. Através desta ferramenta, criaram-se
campos e listas para entrada e sele¢ao de dados, assim como botbes para realizagao
de acgdes interativas no software. Esta ferramenta também foi responsavel pela

agregacao das demais bibliotecas utilizadas.
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3.4 GERACAO DE DADOS

A concepcgao de dados para analise dos impactos da alteragao da norma foi
realizada através do programa desenvolvido ResisPilar. O conjunto de dados
utilizados no estudo consistiu nos diagramas de interagdo N-M para ambos os
sentidos do pilar, além dos esforgos resistentes maximos de tragdo, compressao e
momento. Além disso, foram plotados os diagramas de tensdo-deformagéo para as
classes de concreto estudadas, para efeitos de comparagao entre as normas.

Os dados foram gerados para duas configuragbes geométricas diferentes de
secao transversal. Dentre as configuragdes, foram variadas a largura e comprimento
da secédo, assim como o numero de armaduras longitudinais em ambos os sentidos e
o diametro das bitolas.

Em relagao as caracteristicas dos materiais dos pilares, foram determinadas
cinco configuragdes diferentes. Todas as configuragdes mantiveram as caracteristicas
para o0 ago, enquanto variou-se apenas a classe de concreto. Utilizou-se, para o aco,
material da classe CA-50 para a geracdo das informagdes, enquanto para as classes
de concreto, determinou-se a utilizagcado das classes C25, C45, C60, C80 e C90. Para
os coeficientes de ponderagédo das resisténcias y; e y,, utilizaram-se os valores de
1,15 e 1,4, respectivamente. O valor do médulo de elasticidade utilizado foi igual a 210

GPa, conforme indicam as normas.

3.5 ANALISE DOS DADOS

A etapa de analise de dados parte das informacdes que serdao coletadas na
etapa anterior. Os valores coletados e devidamente organizados foram analisados,
com ajuda do software Excel, através de montagem de planilhas. Nesta etapa, almeja-
se inspecionar quantitativamente e qualitativamente a reducdo encontrada para as
cargas resistentes de pilares retangulares em concreto armado na ABNT NBR
6118:2023 em relagdo a norma em vigor anteriormente.

Os dados a serem analisados sao apresentados das seguintes formas:

a) valores maximos das resisténcias a forgas normais e momentos, para todos os

pilares;



b)

d)
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comparagoes entre as diferengas, numérica e percentualmente, de
resisténcias maximas dos pilares, para ambas as normas, para a mesma
classe de concreto;

comparativos para as diferentes classes de concreto;

comparativos visuais entre os diagramas de interacao, para diferentes normas

e configuragdes iguais.



84

4 RESULTADOS

Aqui serdo expostas as analises e resultados obtidos das etapas realizadas

para a verificagcao da correta construcdo do questionario.

4.1 PROGRAMA RESISPILAR

O aplicativo ResisPilar foi concebido com a ideia de ter sua funcionalidade
distribuida em apenas trés janelas, com funcdo especifica para cada uma no
funcionamento do programa. A distribuicido em partes setorizou as informacdes,
tornando o programa intuitivo e de facil utilizagao.

A janela principal do programa, apresentada pela Figura 50, € a base de
funcionamento de toda a sua estrutura. Esta tela, que também é a tela de abertura do
programa, traz imagens e campos para a inser¢cao de dados por parte do usuario. A
tela apresentada € dividida em 4 areas principais: “Dados da Sec¢ao Transversal’,
Caracteristicas dos Materiais”, “Dados Adicionais” e “Diagramas de Interagéo — Flexo-

Compressao Normal”.

Figura 50 — Tela Principal do Programa ResisPilar
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Fonte: Autor (2023)
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Aregiao chamada de “Dados da Sec¢éao Transversal” € onde o usuario insere as
informagdes das caracteristicas geométricas, como dimensdes do pilar e de suas
armaduras, assim como as quantidades de barras presentes em cada sentido da
secao transversal. Apos a insergcédo dos dados, o botdo “Confirmar Secéo Tranversal”,
quando clicado, faz o tratamento dos dados, verificando inconsisténcias nas
informacdes inseridas pelo utilizador. Nao havendo informagdes impossiveis para as
informagdes inseridas, o sistema armazena as informagdes para o pilar, além de gerar
a imagem da se¢do de acordo com as informagdes inseridas.

Ainda na mesma regiao, o botdo “Consideragdes Normativas” é responsavel
por gerar a segunda janela do programa. Esta aba, que pode ser visualizada na Figura
51, traz consigo algumas informagdes sobre a os dados inseridos anteriormente e
consideragdes dessas informacdes, quando comparados com os parametros
normativos. Esta tela é totalmente visual, ndo sendo possivel fazer interagcbes com
ela. A tela, apesar de apontar possiveis erros, ndo barra o funcionamento do estudo
subsequente pois, apesar de possuir parametros fora da norma, este fato ndo impede

a anadlise da resisténcia da sec¢éao transversal do pilar.

Figura 51 — Janela de Consideracées Normativas

Consideragoes Sobre a Secao Transversal Informada
Informacoes da Secao Transversal

Dimenséao x: 20.0 cm

Dimenséo y: 55.0 cm

Numero de barras no sentido x: 2.0 barras

Nimero de barras no sentido y: 2.0 barras

| Espacamento d: 5.0 cm

Bitola de aco: 12.5 mm

Diametro Caracteristica do Agregado Gratido Considerado: 1.9 cm

Consideracoes Normativas
Disposicoes Gerais
O pilar a ser estudado & um pilar normal, e ndo um pilar parede.

As dimensdes x e y estao dentro dos parametros da ABNT NBR 6118. Apenas lembre que, para pilares que possuem dimensao entre
14 e 19 cm, deve ser considerado coeficiente adicional yn para esforcos solicitantes de calculo.

Areas de Ago
A drea de aco minima de armaduras longitudinais para a secdo é de 4.4 cm? equivalente a 0,004 * Ac (ou 0,15*Nd/fyd, inferior a 0,04*Ac)
A area de armaduras longitudinais da secdo (4.909 cm?) € MAIOR que a drea minima trazida pela norma (4.4 cm?)

A drea de aco maxima de armaduras longitudinais para a secao é de 88.0 cm?, equivalente a 0,08 * Ac, porém considera-se 0,04*Ac
devido as emendas. Desta forma, a drea de aco maximo a ser considerada é igual 44 0 cm?

A drea de armaduras longitudinais da secédo (4.909 cm?®) é MENOR que a drea maxima frazida pela norma (44.0 cm?)

Espacamentos e Dimensoes das Bitolas

O espacamento entre barras no sentido x (8.75 cm) € menor ou igual ao maximo permitido pela ABNT NBR 6118 (40.0 cm).
O espacamento entre barras no sentido y (43.75 cm) € maior do que o maximo permitido pela ABNT NBR 6118 (40.0 cm).
O espacamento no sentido x (8.75 cm) € maior que o espacamento minimo permitido pela ABNT NBR 6118 (2 cm)

O espacamento no sentido y (43.75 cm) € maior que o espacamento minimo permitido pela ABNT NBR 6118 (2 cm)

A bitola da secéo trasnversal informada esta dentro das indicacdes feitas pela ABNT NBR 6118

Fonte: Autor (2023)
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Voltando a tela principal, a segunda regidao, chamada de “Caracteristicas dos
Materiais” € o local onde séao inseridas as caracteristicas dos materiais, como o
modulo de elasticidade do aco, as resisténcias caracteristicas dos materiais e seus
coeficientes de ponderacdo. Apos a insercdo de dados, o botdo “Confirmar
Caracteristicas dos Materiais” € responsavel pela aplicagao do filtro nas informacgdes,
conferindo as conformidades. Com as informagbes todas possiveis de serem
executadas pelo programa, o sistema organiza as informagdes nas respectivas
variaveis e da sequéncia no calculo completo das resisténcias do pilar informado, além
de gerar outros dados adicionais.

A terceira area do programa é chamada de “Dados Adicionais”. Este campo é
responsavel por trazer algumas informag¢des adicionais, de calculos realizados pelo
programa com as informacgdes inseridas. Este campo apresenta informagdes como
resisténcias de calculo dos materiais e areas da segao transversal, assim como taxa
de armaduras. Além disso, possui um botdo denominado ‘Diagramas de Tenséo X
Deformacao”, que é responsavel pela abertura da terceira e ultima tela do programa,

que pode ser vista na Figura 52.

Figura 52 — Janela de Diagramas Tensao x Deformacgao

‘f Diagrmas Tensdo X Deformacéo - Desenvolvido por Jodo Paulo da Silva Sabedotti = O X

Diagrama Tensao x Deformacgao para o Concreto

Informagdes sobre o Concreto

Classe de Concreto Selecionada: C25 fck: 25.0 MPa 16
Coeficiente yc: 1.4 fcd: 17.857 MPa 1

Deformacao Especifica do Concreto
no Inicio do Patamar Pléstico (ec2):

Diagrama Tensao x Deformacao Concreto C25
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—o- fcu 3.5%0, 00 1.518 kN/cm®
Coeficiente de Fragilidade - nc: 00 s 0 Ty 20 5 39 3
ABNT NBR 6118:2014: Parametro néo existente na norma Deformacao (%)

ABNT NBR 6118:2023: nc=1 A e .*. Q =

Diagrama Tensao x Deformagao para o Ago
Informacgdes sobre o Ago

Tensdo (kN/cm?)
o
@

3.5 %o

Diagrama Tensao x Deformacao Aco CA-50, para Concreto C25

Classe de Aco Selecionada: CA-50 fyk: 500.0 MPa Py < \d
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o
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Fonte: Autores (2023)
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Pode-se ver, na tela apresentada, que ela €& separada em duas partes
principais, sendo uma delas a apresentagao das informagdes sobre o ago e a outra
sobre o concreto. Na parte a esquerda de cada janela, s&do apresentadas as
informagdes numéricas do pilar, obtidas pelos calculos realizados pelo programa. A
direita dessas informacgdes, sao trazidos os diagramas de tensdo-deformacgao de cada
material. Destacam-se as informacbdes apresentadas para o concreto, onde
apresentam-se diferengas entre a norma na versao de 2014 e de 2023. Similarmente,
o diagrama plotado traz as curvas para ambas as normas, no intuito de possibilitar
melhor compreensdo entre elas. Referente ao ago, o diagrama criado apresenta
apenas uma curva, que abrange ambas as atualizagbes da norma. Isso se deve ao
fato de que, para esse material, as analises sdo as mesmas, nao havendo diferencas
entre tensdes para uma deformacao.

Na quarta e ultima zona presente da janela principal, tém se a principal analise
realizada pelo sistema. Esta regido, chamada de “Diagramas de Interagcdo — Flexo-
Compressdao Normal”, é responsavel por trazer os diagramas com as curvas de
resisténcia calculadas para o pilar do estudo. Ela é formada por duas regides de
entrada, onde o usuario tem a possibilidade de inserir a versdo da norma a ser
analisada e o sentido de forgas resistentes do diagrama a ser apresentado. Além
disso, a versao da norma pode ser selecionada como “Ambas”, para que os graficos
sejam plotados simultaneamente. O botdo “Gerar Diagrama de Interacdo N-M” é
responsavel por concretizar o desenho nos graficos. Este grafico, além de ser
interativo possibilitando a sua movimentagdo e ampliagdo, também possui legendas
com os principais dados por ele apresentados, sendo estes as resisténcias maximas

a tracao e a compressao, além do momento maximo suportado pelo pilar de estudo.

4.2 DIAGRAMAS TENSAO-DEFORMACAO DO CONCRETO

A partir da Tabela 6, que apresenta os valores e equacdes a serem utilizados
para o coeficiente de fragilidade n. do calculo de tensdes no concreto através da ABNT
NBR 6118:2023, pdde-se obter os numeros tangiveis para sua aplicacéo. A Tabela 7
apresenta os valores a serem utilizados nos célculos e geracdo de diagramas para
cada classe do material. Lembra-se que a versédo da norma do ano de 2014 ainda néao
possuia a insercdo deste coeficiente nos céalculos de diagramas de tensao-

deformacéo deste material.
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Tabela 7 — Valores para Coeficiente de Fragilidade n,

RESISTENCIA
CARACTERISTICA DO COEFICIENTE

CONCRETO - f,, e
20 1
25 1
30 1
35 1
40 1
45 0,961
50 0,928
55 0,899
60 0,874
70 0,830
80 0,794
90 0,763

Fonte: Autor (2023)

A partir dos resultados, é possivel ver que, para concretos com resisténcia
caracteristica a compresséo de até 40 MPa, o coeficiente de fragilidade é igual a 1.
Isso traz a ideia de que, para essas classes de concreto, os diagramas de tensao-
deformagao e as analises de resisténcia a compressao desses materiais sao iguais
para as versdes da norma de 2014 e 2023.

Ja para concretos que possuem resisténcias caracteristicas superiores a 40
MPa, percebe-se que o coeficiente de fragilidade tem seu valor reduzido, dependendo
de sua classe. Isto indica que a resisténcia, para a versdo da norma de 2023, tem seu
valor reduzido em relagdo a norma anterior, para a mesma deformacgao. A Figura 53,
apresenta o diagrama parabola retangulo para concreto com f,, igual a 45 MPa, o
primeiro item apresentado na Tabela 7 a ter coeficiente de fragilidade diferente de 1.
Todos os diagramas levam em consideragcdo o coeficiente de ponderagao das

resisténcias do concreto y, igual a 1,4.
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Figura 53 - Diagrama Tens&o-Deformagéo do Concreto - f,, de 45 MPa

Diagrama Tensao x Deformacao Concreto C45
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Fonte: Autor (2023)

Percebe-se, comparando os diagramas, que a curva que representa a ABNT
NBR 6118:2023 varia em relacdo a versdo de 2014. Verifica-se que, para mesma
deformagédo, a tensdo tem seu valor reduzido, algo que esta diretamente ligado a
aplicacao do coeficiente de fragilidade no estudo. Para efeitos comparativos, as
Figuras 54, 55 e 56 apresentam os diagramas gerados para concreto com resisténcias
caracteristicas iguais a 60, 80 e 90 MPa, classes que foram utilizados nos estudos

que serao posteriormente apresentados.

Figura 54 - Diagrama Tens&o-Deformagéo do Concreto - f,, de 60 MPa
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Fonte: Autor (2023)
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Figura 55 - Diagrama Tens&o-Deformagéo do Concreto - £, de 80 MPa
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Figura 56 - Diagrama Tens&o-Deformacgéo do Concreto - f,, de 90 MPa
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Fonte: Autor (2023)

Pode-se compreender que para, para as classes de concreto apresentadas,
existe também reducado, conforme variagdo da norma, porém de forma mais
acentuada, conforme aumenta-se a resisténcia caracteristicas do material. Isso e
constatado através dos valores apresentados pela Tabela 7, que quanto maior o valor
da resisténcia caracteristica do concreto, menor o seu coeficiente de fragilidade. Isso
acaba por caracterizar uma diferenca percentual maior de reducéo da resisténcia do

concreto entre as normas, conforme o f., aumenta.
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4.3 AVALIACAO DAS RESISTENCIAS DOS PILARES

A seguir serdo apresentados os resultados gerados para duas diferentes
configuracbes geométricas para pilares. Serdo apresentadas as configuragbes

utilizadas assim como os seus diagramas de resisténcia e seus esforgos resistentes

maximos.

4.3.1 Pilar n° 1

O primeiro pilar estudado possui as dimensodes e caracteristicas apresentadas

pela Figura 57, que apresenta uma esquematizagcdo geomeétrica de sua segao

transversal.

Figura 57 — Segao Transversal do Pilar — Exemplo 1
40 cm

30 cm

Scm 4

Fonte: Autor (2023)

Os diagramas tensao deformagao para os concretos com f,, iguais a 25, 45,
60, 80 e 90, com momento em X, estdo apresentados nas Figuras 58, 59, 60, 61 e 62,
respectivamente. Para todos as resisténcias, foram inseridos no mesmo diagrama de

interacdo as curvas de ambas as revisdes da norma ABNT NBR 6118, podendo-se

distinguir as curvas pelas diferentes cores.



Figura 58 — Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 1 - f., 25 MPa
Diagrama de Interacao N-Mx (FCN)

500 4

-500 1

-1000

Forga Normal (kN)

-1500 4

~--- ABNT NBR 6118:2014
-&- Nmax (tragdo)= 533.56 kN
-@- Nmin {compressdo)= -2318.22 kN
=& Mmax= 107.29 kN*m, N=-T71.22 kN
—— ABNT NBR 65118:2023

-@- Nmax (tragdo)= 533.56 kN

-@- Nmin {compressdo)= -2318.22 kN
¢~ Mmax= 107.29 kN*m, N=-771.22 kN

-2000

100 50 0 0 100
Momento (kN*m}

Fonte: Autor (2023)

Figura 59 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 1 - f,, 45 MPa
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Figura 60 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 1 - f,,, 60 MPa
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Figura 61 - Diagrama de Interacdo N-Mx - Pilar 1 - f,, 80 MPa

Momento (kN*m}

Diagrama de Interacao N-Mx (FCN)

0
-1000
. N
I' \\
I’ \\
7’ \
£ \
i Y
1
-2000 ! i
1
| )
z X X
= \ i
& ' /
E ‘\ ‘l
£ —3000 L1} 7
" A ’
e 3 /
£ b ’
\\ 'I
\ /
-4000 -
——- ABNT NBR 61182014
-5000 4 _@ Nmax (tragso)= 533.56 kN 74
-@- Nmin (compressdo)= -6302.52 kN "
3¢ Mmax= 208.48 kN*m, N=-2370.76 kN 84
—— ABNT NBR 6118:2023 : s
~@— Nmax (traclio)= 533.56 kN M Bt
—6000 1 @~ Nmin {compressdo)= -5112.39 kN ~ =
¢ Mmax= 171.27 kN*m, N=-1848.73 kN \q’
200 100 0 100 200

Fonte: Autor (2023)

Momento (kN*m}

93



94

Figura 62 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 1 - f.,. 90 MPa
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Fonte: Autor (2023)

Analisando graficamente os cinco diagramas, percebem-se distingdes muito
claras entre eles. Primeiramente, para o concreto com resisténcia caracteristica igual
a 25 MPa, visualiza-se apenas uma curva de resisténcia no diagrama, mesmo
considerando o fato de que o diagrama foi plotado para apresentar ambas as versdes
da norma. Este fato ja era esperado como resultado, visto que o coeficiente para este
material, conforme trazido pela Tabela 7, & igual a 1. Desta forma, para essa classe
de concreto, nado existem diferengas entre o calculo de resisténcias entre as edigdes.

Ja para os materiais com f, iguais a 45, 60, 80 e 90, percebe-se o
deslocamento dos diagramas da versdao de 2023 em comparagao a atualizagao
anterior. E nitido que a curva da nova norma sofre um encolhimento de forma, o que
representam resisténcias menores tanto a momentos quando a compressao maxima
por parte do pilar. Identifica-se a sobreposicdo dos diagramas apenas nas partes
tracionadas do diagrama, sendo estas as unicas regides de similaridade entre os
valores.

Analisando numericamente, é possivel ver que, para todos os diagramas

gerados, o esforgo resistente normal maximo positivo € o mesmo: 533,56 kN. Este
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valor, que é referente a resisténcia a tragdo da segao transversal, acaba por ser igual,
independente do concreto utilizado. Isto acontece devido ao fato que o método dos
Estados-Limites ultimos considera apenas a resisténcia do ago para esforgos de
tracdo, ignorando a participagcdo do concreto nos calculos. Desta forma, o valor esta
diretamente relacionado a quantidade de barras longitudinais presentes na segao,
assim como seus diametros e seu posicionamento na segao.

E factivel também analisar numericamente as resisténcias maximas a
momentos na secao transversal para o sentido apresentado. A Tabela 8 apresenta o
conjunto de pontos N-M que representa o esforgo resistente maximo de calculo
suportado pelo pilar no sentido x, para cada concreto estudado, e a redugao

percentual sofrida nas resisténcias.

Tabela 8 — Resisténcias Maximas a Momento — Pilar 1 — Sentido x

DIFERENCA

. ABNT NBR 6118:2014 ABNT NBR 6118:2023 PERCENTSAL
¢ FORCA FORCA FORCA
(4Pa) |MOMENTO | \opyia | MOMENTO | \oria |MOMENTO | \oriay

' (kN) ' (kN) ' (kN)
25 107,29 -771,22 107,29 -771,22 0,000% 0,000%
45 158,98 -1381,77 154,5 -1328,88 2,818% 3,828%
60 180,9 -1826,69 162,45 -1532,6 10,199% 16,100%
80 208,48 -2379,76 171,27 -1848,73 17,848% 22,314%
90 226,98 -2643,27 179,76 -1981,05 20,804% 25,053%

Fonte: Autor (2023)

Vislumbra-se, como ja explicitado antes, a equivaléncia de resultados
apresentados para a classe de concreto C25, que nao possui alteracbes nas
resisténcias de calculo das estruturas. Porém, € importante ver que, para as demais
classes de concreto, houve diferengas significativas nos momentos resistentes
maximos sofridos pela secao transversal, assim como nas forgas normais resistentes
para atingi-las. Percebe-se que, em todos os casos em que houve variagdo, a
resisténcia a momentos teve reducao, assim como na for¢ca normal resistente. Verifica-
se também que esta segunda forga tem porcentagem de redugéo superior a primeira,
para todas as classes estudadas.

Ainda para o mesmo pilar, considera-se pertinente a avaliagdo do outro sentido
de estudo dos diagramas de interacdo, chamado de y. As Figuras 63, 64, 66, 66 e 67

apresentam os resultados obtidos



Figura 63 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 1 - f,,, 25 MPa
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Figura 64 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 1 - f,, 45 MPa
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Figura 65 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 1 - f,,, 60 MPa
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Figura 66 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 1 - f,, 80 MPa
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Figura 67 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 1 - f,,, 90 MPa
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Da mesma forma que para o sentido x, € possivel realizar as analises de

variacdo dos esforgos resistentes da se¢cao no sentido y. A Tabela 9 apresenta os

valores obtidos para esta analise.

Tabela 9 — Resisténcias Maximas a Momento — Pilar 1 — Sentido y

DIFERENCA
. ABNT NBR 6118:2014 ABNT NBR 6118:2023 PERCENTLCJ;AL
(MTDka) MOMENTO FORGA MOMENTO FORGA MOMENTO FORGA
(kN.m) NORMAL (kN.m) NORMAL (kN.m) NORMAL
(kN) (kN) (kN)
25 139,08 835,2 139,08 835,2 0,000% 0,000%
45 208,67 1476,99 202,64 1421,39 2,890% 3,764%
60 240,16 1704,16 215,97 1361,06 10,072% 20,133%
80 278,44 2329,51 229,04 1789,64 17,742% 23,175%
90 303,04 2600,11 240,29 1919,52 20,707% 26,175%

Fonte: Autor (2023)

Constata-se, assim como para o sentido x, os valores apresentados para o

sentido y também possuem reducgao, tanto nos esforgos normais quando momentos.

Destaca-se porém os valores obtidos para o concreto de f,, igual a 60 MPa. Apesar
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de possuir uma porcentagem de redugao de momento resistente similar ao sentido X,
o esforco normal resistente do sentido y apresenta uma variagao de 4,03% a mais,
quando em relagdo ao outro sentido. Isso traz a concepg¢ado de que as variagdes
apresentadas possuem relacdo direta com a estrutura do pilar no sentido estudado.
Ressalta-se que, como pode ser visualizado nos diagramas, ndo sao somente os
pontos de esforgos maximos possuem reducao da resisténcia.

Por fim, é crucial realizar a analise da compressao maxima a que o pilar resiste,
visto que a compressido € um dos principais esforgos que essa estrutura resiste em
construcdes. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos para esforgos resistentes
de compressao maxima. Nestes pontos, os momentos sao nulos, o que indica que,

para esta situacao, o pilar resiste apenas a forcas normais compressivas.

Tabela 10 - Resisténcias Maximas a Compressao — Pilar 1

COMPRESSAO MAXIMA (kN) DIFERENCA
far (MPa) ABNT NBR 6118:2014 | ABNT NBR 6118:2023 PERCENTUAL
25 2318,22 2318,22 0,000%

45 3760,46 3635,53 3,322%
60 4860,28 4313,3 11,254%
80 6302,52 5112,39 18,883%
90 7023,64 5486,42 21,886%

Fonte: Autor (2023)

De forma similar aos momentos, € possivel notar que, para a classe C25, nao
houve diferencgas entre resisténcias, quando comparadas as atualizacdes das normas.
Porém, semelhantemente, houve redugdes significativas nas demais resisténcias.
Nota-se que a porcentagem de redug¢ao aumenta, na medida que também se aumenta
aresisténcia caracteristicas a compressao do concreto. A classe de concreto C90, que
possui a maior resisténcia caracteristica a compressao, possui reducao de 21,886%
na resisténcia de sua secao transversal. Esta € a maior taxa de redugao entre todas
as classes de concreto, que significa a diminuicdo de 1537,22 kN na resisténcia,
quando comprimido.

Destaca-se também o fato de que as armaduras ajudam na fungédo de
resisténcia a compressdo da sec¢ao transversal. Isso faz com que as reducdes
percentuais obtidas para compressao tenham pequenas diferencas quando
comparadas aos valores esperados na aplicagao dos coeficientes de fragilidade, caso

a secao fosse feita inteiramente e concreto. Além disso, pelo fato de n&o existirem
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momentos, estes valores maximos sao possiveis de serem visualizados nos

diagramas das respectivas classes de concreto, independente do sentido de analise.

4.3.2 Pilar n® 2

O segundo pilar estudado possui as dimensdes e caracteristicas apresentadas pela
Figura 68. Da mesma forma que para o primeiro exemplo, consideraram-se as mesmas
caracteristicas para o ago, variando-se apenas a resisténcia caracteristica a compressao do
concreto. O coeficiente de ponderacdo da resisténcia do concreto também foi a mesma

utilizada para o mesmo exemplo, sendo igual a 1,4.

Figura 68 - Secao Transversal do Pilar — Exemplo 2
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Fonte: Autor (2023)

As Figuras 69, 70, 71, 72 e 73 e exibem os diagramas de interagao de forcas
normais e esforgos resistentes da se¢ao, no sentido X, com os mesmos f,;’s utilizado

pilar n® 1.



Figura 69 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 2 - f,, 25 MPa

Diagrama de Interacao N-Mx (FCN)

1000

-1000 4

-2000 4

Forga Normal (kN)

-3000

~--~- ABNT NBR 6118:2014
4000 { @~ Nmax (trac3o)= 1398.60 kN
-@- Nmin {compress3o)= -4945.16 kN
=& Mmax= 47939 kN*m, N=-1673.99 kN
—— ABNT NBR 65118:2023

-@- Nmax (tracdo)= 1398.69 kN

-@- Nmin {comprassdo)= -1945.16 kN

=H0l0 =6~ Mmax= 47939 kN*m, N=-1673.99 kN

400 200

Fonte: Autor (2023)

Momento (kN*m}

200 400

Figura 70 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 2 - f,, 45 MPa
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Figura 71 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 2 - f,, 60 MPa
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Figura 72 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 2 - f,, 80 MPa
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Figura 73 - Diagrama de Interagdo N-Mx - Pilar 2 - f, 90 MPa
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O mesmo estudo, de reducgao percentual das resisténcias do pilar a momentos

fletores, pode ser feito para o exemplo n° 2. A Tabela 11 apresenta os resultados de

resisténcias maximas a momentos fletores da secéo, assim como a forga normal que

a acompanha.

Tabela 11 - Resisténcias Maximas a Momento — Pilar 2 — Sentido x

DIFERENCA

ABNT NBR 6118:2014 | ABNT NBR 6118:2023 PERCENTSAL
MPa FORCA FORCA FORCA
oM7) lwowewto | [SEULL | MOMENTO | (UL | MOVENTO | \(Grvidl

(KN) (kN) (kN)
25 479,39 1673,99 479,39 1673,99 0,000% 0,000%
45 687,76 3141,34 669,67 3026,11 2,630% 3,668%
60 783,67 3246,67 711,51 2843,92 9,208% 12,405%
80 884,58 4275,01 741,88 2806,96 16,132% 34,340%
90 956,49 4867,80 773,23 3241,11 19,160% 33,417%

Fonte: Autor (2023)

Analisando os dados obtidos, pode-se perceber que os comportamentos de

resisténcia sao similares aos apresentados para o pilar 1. Evidencia-se que o
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comportamento para as classes de resisténcia do concreto, exceto pela classe C25,
possuem reducgao tanto nas resisténcias maximas a momento, como também nas
forgas resistentes normais que a acompanham. De forma analoga, classes inferiores
a 40 MPa possuem comportamento similar ao apresentado para a classe C25, sem
diferengas entre as normas. Além disso, destaca-se também a reducao significativa
na resisténcia a forga normal para a classe de concreto C80, que apresenta 34,34%
de reducgao no ponto de momento maximo na nova edi¢do da norma, o que representa
mais de um tergo da forga anterior. Além disso, o momento maximo teve reducéo de
16,132%, menos da metade da redugéo encontrada para o esforgo normal.

Os diagramas de interacdo para o sentido y, do pilar n° 2, também foram
gerados para as cinco classes de concreto. As curvas geradas podem ser visualizadas
nas Figuras 74, 75, 76, 77 e 78. As ilustracbes apresentam resultados com
caracteristicas bastante similares a do seu outro sentido, ja apresentado
anteriormente. Assim como os estudos realizados para o pilar n° 1, percebe-se que
todos os pontos de tracdo sdo iguais, independente das classes de concreto,

diferentemente do comportamento do concreto.

Figura 74 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 2 - f,, 25 MPa
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Fonte: Autor (2023)



Figura 75 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 2 - f,, 45 MPa
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Figura 76 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 2 - f,, 60 MPa
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Farca Normal (kN)

Figura 77 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 2 - f,, 80 MPa
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Figura 78 - Diagrama de Interagdo N-My - Pilar 2 - f,, 90 MPa
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Organizando os valores de momentos resistentes maximos obtidos através dos

diagramas, criou-se a Tabela 12.

Tabela 12 - Resisténcias Maximas a Momento — Pilar 2 — Sentido y

DIFERENCA

ABNT NBR 6118:2014 ABNT NBR 6118:2023 PERCENTSAL
MPa FORCA FORCA FORCA
fo M7 IMOMENTO| (oAl | MOMENTO | ioRs | MOMENTO | \orvia,

(kN) (kN) (kN)
25 336,94 1652,7 336,94 1652,7 0,000% 0,000%
45 475,3 2931,43 463,31 2820,65 2,523% 3,779%
60 536,9 3052,03 489,64 2667,61 8,802% 12,596%
80 599,89 4338,61 504,33 2938,2 15,930% | 32,278%
90 647,78 4936,12 535,41 3360,97 18,891% | 31,911%

Fonte: Autor (2023)

Observa-se que, apesar dos sentidos terem sido invertidos, a Tabela 12
apresenta diferencgas percentuais bastante similares, quando comparadas aos valores
obtidos na Tabela 11. Assim como para os outros estudos realizados, existem
redugoes significativas tanto nos esforgos resistentes, tanto para momentos quanto
para forcas normais.

Analisando-se também numericamente os valores de compressdo maxima

resistente do pilar, organizou-se a Tabela 13, que apresenta os resultados obtidos.

Tabela 13 - Resisténcias Maximas a Compressao — Pilar 2

COMPRESSAO MAXIMA (kN) DIFERENCA
fai (MPa) ABNT NBR 6118:2014 | ABNT NBR 6118:2023 | PERCENTUAL
25 4945,16 4945,16 0,000%

45 7820,39 7571,32 3,185%
60 10024,36 8933,91 10,878%
80 12899,58 10526,95 18,393%
90 14337,19 11272,62 21,375%

Fonte: Autor (2023)

E possivel identificar que as resisténcias a esforgos normais de compressao,
também sdo muito similares aos apresentados no estudo para o pilar n® 1, possiveis
de serem visualizados na Tabela 10. Os percentuais de redugdo de resisténcias
encontrados, para todas as classes de concreto, possuem valores proximos mesmo

para sec¢des transversais completamente diferentes. Isto acontece devido ao fato de
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as estruturas de ago nao terem participacao tao significativa quanto o concreto,
guando se trata de resisténcias a esforgos de compressao. Pelo fato do concreto ser
0 maior atuante para estes esforgos, os pilares tendem a ter redugées muito similares.

Por fim, apresenta-se as maximas forcas normais resistentes de ambos os
exemplos de pilares, conforme a evolugao da resisténcia caracteristica a compressao
do material. As figuras 79 e 80 apresentam as resisténcias maximas a compressao

dos pilares 1 e 2, para ambas as versdes da norma.

Figura 79 - Evolugao da Resisténcia Maxima a Compressao do Pilar 1
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Fonte: Autor (2023)

Figura 80 - Evolugao da Resisténcia Maxima a Compressao do Pilar 2
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Fonte: Autor (2023)
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Como ja previsto, as resisténcias séo iguais para ambas as normas até a classe
de resisténcia C40. A norma ABNT NBR 6118:2014 permite um tragado quase linear
entre todos os pontos, enquanto para a revisdo de 2023, esta linearidade acontece
apenas para sua parte inicial, apresentando declinio gradativo, para as classes iguais
ou maiores a 45 MPa. A partir desse limite, os pontos se separam, resultando em
maior diferengca entre as resisténcias conforme aumenta-se a resisténcia
caracteristica do material.

O mesmo pode ser visualizado, ao vislumbrar a evolugdo dos momentos
resistentes dos pilares. As figuras 81 e 82 trazem as resisténcias aos momentos

fletores para o pilar 1, conforme a evolugao da resisténcia caracteristica do concreto.

Figura 81 - Resisténcias Maximas a Momentos do Pilar 1 — Sentido x

Resisténcias Maximas a Momento Fletor - Sentido x (MRdx)
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Fonte: Autor (2023)

Figura 82 - Resisténcias Maximas a Momentos do Pilar 1 — Sentido y

Resisténcias Maximas 4 Momento Fletor - Sentido y (MRdy)
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Da mesma forma, pode ser visto os momentos fletores resistentes maximos
para o pilar, conforme crescimento da classe de concreto estudada. As Figuras 83 e

84 apresentam o desenvolvimento para este exemplo.

Figura 83 - Resisténcias Maximas a Momentos do Pilar 2 — Sentido x

Resisténcias Maximas a Momento Fletor - Sentido x (MRdx)
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Figura 84 - Resisténcias Maximas a Momentos do Pilar 2 — Sentido y

Resisténcias Maximas a Momento Fletor - Sentido y (MRdy)
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Visualizando-se os graficos apresentados pelas Figuras 81, 82, 83 e 84,
percebe-se similaridade no comportamento dos pontos. Apesar de apresentarem
valores de resisténcia bastante distintos, os tragados possuem desenho similar.
Percebe-se que, assim como para a compressao maxima, as classes de resisténcia

iguais ou inferiores a C40 possuem os mesmos pontos, independente da norma
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analisada. Porém para os demais materiais, existe variacao entre as revisdes da
norma, com intensidades diretamente relacionadas a classe de concreto. Observa-se
que, apesar da norma ABNT NBR 6118:2014 apresentar variacbes ascendentes de
resisténcia conforme evolugcdo das classes de concreto, para todos os casos
apresentados, a revisdo de 2023 possui trechos em que as resisténcias praticamente
nao possuem variagdo. Nestes casos, mesmo com o0 aumento da resisténcia
caracteristica do concreto a compresséo, as resisténcias a momento fletores continua
guase a mesma.

E importante salientar, através dessas analises que, apesar de ndo terem sido
alteradas situagdes de calculo para a estrutura do ago, a disposi¢gao deste material na
secao transversal de um pilar, seja pela quantidade de barras ou didmetro de cada
armadura, impacta nas redugdes de resisténcias apresentadas pela nova versio da
norma. De forma geral, para secbes com maiores percentuais de area de ago, o
impacto da norma tende a ser reduzido, enquanto a diminui¢gado dessas caracteristicas
na sec¢ao pode fazer com que as redugdes de resisténcia cheguem mais proximos dos
coeficientes de fragilidade instaurados pela ultima atualizagdo da norma.

De forma geral, entende-se que os pilares das classes de concreto afetadas
pela alteracao da norma sofrerao reducéo nos esforgos resistentes de calculo. Isso
esta diretamente relacionado a inser¢ao do parametro nc, que reflete na consideragao
de maior fragilidade do material, conforme a sua resisténcia caracteristica aumenta.
Isso tende a fazer com que, a partir da norma de 2023, os pilares precisem ter
aumento das dimensdes de sua sec¢ao transversal, para que se atinjam as resisténcias

calculadas pela norma de 2014.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo desse trabalho era verificar o impacto que a alteragao da
norma ABNT NBR 6118 traz para pilares de concreto armado, em especial para
aqueles que possuem segdes retangulares. Para isso, utilizaram-se ferramentas de
programacao para geragao de dados, além de comparagdes visuais e numericas entre
as normas.

Através da ferramenta de programacéo, péde-se desenvolver uma aplicagao
didatica para realizar a analise de qualquer pilar com segao transversal retangular,
desde que dentro dos parametros trazidos pela norma. Esta ferramenta, além de
auxiliar o estudo do impacto entre variagbes da norma, também serve como
ferramenta util para dimensionamentos de pilares, quando analisados individualmente
e alvos de flexo-compressao normal.

Através das andlises visuais, tanto dos diagramas tensao-deformacao dos
concretos quanto dos diagramas de interagdo N-M das sec¢les transversais dos
pilares, péde-se verificar o impacto que a alteracdo da norma traz para as resisténcias
de calculo de pilares retangulares de concreto armado com determinadas classes de
resisténcia de concretos. Percebe-se o encolhimento das curvas resistentes, o que
indica que o pilar tende a apresentar resisténcias inferiores aos obtidos pela norma
anterior. Assim, a tendéncia € que, os pilares tenham aumento de secio transversal
para obter as mesmas resisténcias que possuia antes da atualizagcdo normativa.

Explorando os dados numericamente, percebeu-se que o impacto quantitativo
de reducao nas resisténcias dos pilares € bastante acentuado, principalmente para
classes de concreto com maiores resisténcias caracteristicas. Tais efeitos ndo séo
dependentes apenas da selecao do concreto, mas também das suas caracteristicas
geométricas. A configuragdo da secgdo transversal tem impacto direto nestas
variagoes, podendo acarretar redu¢des mais ou menos acentuadas das resisténcias.

Dessa forma, concluiu-se que o estudo do impacto da norma foi bem
determinado, ndo so6 através do desenvolvimento de um programa de analise para
diferentes situagdes, como também para investigagéo de dois exemplos especificos.
As evidéncias registradas atestam a importédncia dos estudos desenvolvidos e,
principalmente, da consideragdo da nova norma para as analises a serem feitas a
partir da nova norma ABNT NBR 6118:2023 para quaisquer estruturas em concreto

armado.
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