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Abstract
E——

This text presents a teaching tool developed for the design of reinforced concrete column. The basic functionality and validation results of the
application are shown here. A complete example using the expressions of the Brazilian code for the design of reinforced concrete structures,
NBR6118:2003, is also presented.
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Resumo

Este texto apresenta uma ferramenta didatica desenvolvida para o dimensionamento e detalhamento de pilares de concreto armado. Séo apre-
sentadas as funcionalidades basicas do aplicativo e o processo de validagdo dos resultados obtidos. Um exemplo de dimensionamento de um
pilar utilizando as expressdes da norma brasileira de projeto de estruturas de concreto, NBR6118:2003, também ¢é apresentado.
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An educational tool for design and detailing of reinforced concrete columns

1. Introducgao

EE

O uso de elementos multimidia como material de apoio no ensino
da engenharia tem sido foco de diversas pesquisas dentro e fora
do Brasil (Assis e Bittencourt [1]). Dentre estes elementos desta-
cam-se 0 uso de applets, que sao aplicativos escritos utilizando a
linguagem Java™ que podem ser executados dentro de um na-
vegador da Web. Com este tipo de recurso é possivel fornecer
ao aluno uma ferramenta capaz de realizar calculos complexos
através de uma interface bastante simples.

Ter acesso a recursos como estes na sala de aula é especial-
mente importante quando sdo abordados assuntos que exigem
recursos computacionais para a solugao.

2. Descrigao do aplicativo

EE

O programa desenvolvido tem como objetivo dimensionar um pi-
lar de segéo retangular biapoiado submetido a flexdo composta
obliqua, cujo procedimento utilizado apresenta a seguinte sequ-
éncia: inicialmente, a partir das informagdes do usuario a respeito
da geometria do pilar e da condigéo de carregamento, sao feitas
avaliagdes dos efeitos de segunda ordem e dos momentos mini-
mos a serem considerados no dimensionamento. Em seguida, é
feito o dimensionamento da segao de forma a suportar os esforgos
solicitantes, e com o valor de armadura necessaria é feito o deta-
lhamento da segado. Por se tratar de um programa didatico, este
processo nao foi feito de forma totalmente automatica, de maneira

que o usuario deve interagir com o programa em algumas etapas.
Quando da descrigdo dos componentes do programa, feita nos
proximos itens, ficara claro em que estagios esta interagao se faz
necessaria. O applet pode ser acessado na internet através do site
http://www.lmc.ep.usp.br/pesquisas/tecedu.

2.1 Entrada dos dados

A entrada dos dados de geometria e carregamento do pilar é feita
através da tela apresentada na Figura 1. Os dados de entrada
consistem nas dimensdes da segao retangular nas diregcoes x e
y, comprimento equivalente do pilar nas diregbes x ey, forga nor-
mal, diagrama de momentos de primeira ordem nas diregdes x e y,
tipo de concreto, tipo de aco, cobrimento e bitolas das armaduras
transversais e longitudinais.

2.2 Determinacao dos efeitos de segunda ordem

A avaliacdo dos efeitos de segunda ordem ¢é feita utilizando as
expressdes aproximadas da NBR6118:2003 [2]. O programa
gera um resumo desta avaliagdo, apresentado na Figura 2. Nes-
te resumo, séo indicadas as verificagdes necessarias e as etapas
dos calculos.

2.3 Dimensionamento das armaduras

No processo de dimensionamento, apds a escolha de um par de

Figura 1 - Tela de entrada de dados do applet
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Figura 2 - Tela de resumo da determina¢do dos esforcos de projeto
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momentos solicitantes e de um arranjo de armadura pelo usuario,
o applet calcula uma taxa de armadura para este arranjo, cuja
envoltdria resistente passe pelo par de momentos escolhido. Para
gerar esta envoltéria, foram utilizados algoritmos apresentados
por Santos [3] com as devidas adaptagbes para melhor adequar
a estrutura do programa, além do emprego do método Newton-
-Raphson para buscar a profundidade de linha neutra e o método
de Simpson para realizar as integragdes da zona comprimida da
segdo. O uso destes métodos numéricos reduziram significativa-
mente o tempo de calculo da envoltdria.

Alguns dos arranjos de armadura disponiveis para o dimensio-
namento estao apresentados na Figura 3. A posi¢ao das arma-
duras do arranjo sdo determinadas com base no cobrimento e
nos diametros das barras utilizadas nas armaduras longitudinais
e transversais.

Apds obter uma taxa de armadura para um determinado arranjo,
o usuario pode selecionar individualmente os outros pares de mo-
mentos solicitantes e verificar se a taxa encontrada é adequada
para os demais esforcos (Figura 4).

2.4 Detalhamento das armaduras

O detalhamento das armaduras é feito de forma automatica pelo
applet com base no arranjo de armadura escolhido e na taxa de
armadura determinada no dimensionamento (Figura 5). Caso
este detalhamento ndo esteja de acordo com as prescrigbes da
NBR6118:2003 o usuario é avisado. O applet também verifica se
os estribos de travamento estdo adequados, indicando, em caso
de inadequacgao, as barras nao travadas com a cor vermelha (Fi-

gura 6(a)). Para o travamento das barras, o usuario pode adicionar
estribos ou barras com dois ganchos (Figura 6(b)).

3. Resultados
E———

3.1 Validagao das envoltérias resistentes

Para a validagao das envoltdrias resistentes geradas pelo applet
foram feitas comparagdes com resultados obtidos por Smaniotto
[4] e também com os abacos gerados por Montoya et al. [5].
Smaniotto [4] apresentou uma ferramenta para dimensionamen-
to automatico de segbes submetidas a flexao composta obliqua,
cuja validagdo foi realizada a partir de um teste comparativo
com outros softwares. Neste teste foram geradas envoltérias
resistentes para a segao indicada na Figura 7 para diversos va-
lores de forga normal. A Figura 8 apresenta a comparagao entre
os resultados do programa PDOP apresentado por Smaniotto
[4], do programa de calculo automatico de edificios Eberick, do
programa do Prof. Lauro Modesto dos Santos nFOCCA e do
applet apresentado.

Os abacos gerados por Montoya et al. [5] apresentam envoltérias
de momentos resistentes para diversas segoes, arranjos e taxas
de armadura, e sao utilizados com frequéncia para o dimensiona-
mento manual de pilares, onde o usuario seleciona uma segao e
arranjo de armadura e busca uma taxa de armadura cuja envol-
téria resistente cubra os esforgos solicitantes. Na validagao, os
resultados obtidos pelo applet foram superpostos as informagdes
contidas nos abacos, dando origem aos graficos comparativos
apresentados nas Figuras 9 e 10.
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3.2 Exemplo de dimensionamento

Para ilustrar o funcionamento do applet, sera resolvido um exem-
plo encontrado nos Comentarios Técnicos e Exemplos de Aplica-
¢ao da NB-1 (IBRACON [6]). O exemplo consiste em dimensionar
as armaduras para um pilar com as caracteristicas apresentadas
na Figura 11.

Para comparagéao com os resultados obtidos pelo applet, os esfor-
¢cos de dimensionamento apresentados por IBRACON [6] foram
transcritos na Tabela 1. Para estes esforgos, foi proposto na publi-
cagao um arranjo com armadura transversal com didmetro de 6,3
mm, cobrimento igual a 30 mm e armadura longitudinal composta
por 14 barras de 20 mm, conforme a Figura 12.

Inserindo os dados de entrada no applet, sao obtidos os resulta-
dos da Figura 2, cujos esforgos finais para o dimensionamento
estdo resumidos na Tabela 2. A diferenga nos momentos no meio
do pilar se deve a consideragéo dos efeitos de 22 ordem na di-
recao x feita no exemplo, apesar de a esbeltez naquela dire¢ao
ser menor que a esbeltez limite. A justificativa € que, como a
consideracgao foi feita na direcdo y, ela deve ser feita na dire-
¢ao x. Este procedimento nao é feito pelo applet, pois o texto da
NBR6118:2003 ndo menciona tal pratica e, como pode ser visto
pelos resultados, tal consideragéo nao implica em diferencgas sig-
nificativas nos esforgos.

O dimensionamento das armaduras utilizando estes esforcos &
apresentado na Figura 4 e resultou em um arranjo de armaduras
composto por 12 barras longitudinais de didmetro 20 mm, o qual
pode ser visto na Figura 5.

Gerando as envoltérias de momentos resistentes para os dois ar-
ranjos propostos e inserindo os esforgos de dimensionamento das
duas solugdes apresentadas, obtém-se a Figura 13. Nessa figura,
observa-se que a solugéo apresentada pelo applet € compativel
com a solugao proposta nos comentarios da NB-1.

4. Conclusoes

EE

A ferramenta apresentada € uma solugéo bastante pratica para
o dimensionamento de pilares, e seu uso como uma ferramenta
didatica permite que aluno tenha a sua disposigao uma poderosa
ferramenta de calculo, dispensando o uso de abacos que, atual-
mente, sdo raramente utilizados na pratica da engenharia.

Os resultados da validagdo das envoltérias de momentos re-
sistentes mostram que as curvas geradas pelo programa estéao
consistentes tanto com os abacos quanto com os resultados de
outros softwares. As divergéncias entre as curvas na Figura 8
para forga normal de 3600 kN sao relatadas por Smaniotto [4],
os momentos resistentes apresentados pelo programa Eberick
sdo maiores que os momentos dos outros programas, o au-
tor justifica que estas divergéncias sdo devido a diferengas na
forma de avaliagdo da resultante de compresséao do concreto.
Santos [3] menciona que deficiéncias na precisdo numérica séo
solucionadas pelo uso de técnicas de integragédo numérica para
valores de forga normal menores que 99% da capacidade total
da pega.

O uso de abacos para dimensionar armaduras gera solugdes que
em geral sdo menos exatas que as obtidas pelo applet. Isto se
deve ao fato de que a posigao das armaduras é considerada exata,
ndo sendo necessarias corre¢gdes em fungéo de diferencgas entre
a posicao real e a posi¢do assumida pelo abaco. Outro fator que

leva a imprecisdes na avaliagdo de armaduras pelos abacos é o
método utilizado para interpolar entre curvas de taxa de armadura.
No exemplo apresentado nao fica claro qual foi o método utilizado
para estabelecer a armadura, no entanto a solugdo apresentada
pelo applet € mais econémica e, conforme indicado na Figura 13,
a solucao resiste aos esforcos de dimensionamento do projeto.
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Figura 8 - Validacdo dos resultados do applet
a partir da comparag¢do com
outros programas (Smaniotto (4))
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DIAGRAMAS DE INTERACCION ADIMENSIONALES
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ABACO EN ROSETA PARA FLEXION ESVIADA
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