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Resumo: O ensino com auxilio de aplicativos computacionais de multimidia interativa, como
material complementar no aprendizado da Engenharia de Estruturas, vem sendo empregado
com éxito, tornando o aprendizado mais facil, rapido e eficiente, com melhor visualizagcdo e
compreensdo de varias situagoes teoricas importantes. Neste trabalho apresenta-se um
aplicativo (programa) computacional de multimidia interativa, disponibilizado via internet,
para o dimensionamento de pilares retangulares de Concreto Armado com indice de esbeltez
maximo de 90, segundo o método aproximado do pilar padrdao permitido pela NBR 6118/03.
O aplicativo mostra e demonstra cada etapa do processo de dimensionamento de um pilar,
permitindo que o usudrio possa perceber facilmente a nitida influéncia que cada variavel
exerce nos problemas de dimensionamento de pilares. Com a sua utilizagdo, espera-se
facilitar a aprendizagem dos alunos nas disciplinas de Concreto Armado, levando-os a uma
melhor visualizagdo e compreensdo dos problemas.

Palavras-chave: pilar, programa Flash, multimidia interativa, concreto, flexdo composta.

1 INTRODUCAO

Com a evolugdo do ensino novas tecnologias utilizando recursos de multimidia vém cada
vez mais sendo usadas no ensino da Engenharia, e tém alcancado resultados bastante
positivos, tanto no Brasil como em outros paises (FERNANDES & BITTENCOURT, 2001).
Segundo ASSIS & BITTENCOURT (2002), os programas educacionais multimidia vém
ajudando alunos e professores a tornarem o aprendizado mais facil, rapido e eficiente.

A multimidia pode ser definida como qualquer combinagdo de textos, graficos, sons,
animacgdes e videos por meio de computador ou outro meio eletronico.

Em funcdo da forte presenga da internet e das novas tecnologias computacionais, o ensino
de Engenharia ndo pode prescindir dessas novas ferramentas. E o avanco da informatica abre
grande leque de possibilidades para a Educacdo, tornando necessario o desenvolvimento de
pesquisas. Diversos estudos demonstram que a utilizagdo das novas tecnologias de
informagdo e comunicagdo traz uma significativa contribuicao para as praticas escolares.
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Segundo FERNANDES & BITTENCOURT (2001), os recursos multimidia possibilitam
melhor visualizacdo e compreensdo dos conceitos e processos de calculo aprendidos em sala
de aula. Por terem a interatividade como uma de suas principais caracteristicas, possibilitam
ao usudrio compreender a influéncia das variaveis envolvidas no problema.

Ainda hoje no Brasil existem poucos aplicativos computacionais desenvolvidos para o
ensino de Estruturas, principalmente no que se diz respeito aos Pilares. Podem ser citados
CALIXTO et al. (2004) e MENEZES & LONGO (2001), que desenvolveram recursos para
calculo de secdes de vigas a flexdo simples e ao esfor¢o cortante, CARBONE et al. (2001)
com programa para calculo de poértico plano, FERREIRA et al. (s/d) com dimensionamento de
estruturas metélicas, KAEFER (2000) com calculo de poérticos planos, NISKIER (2004) com
projeto de vigas de Concreto Armado, FERNANDES & BITTENCOURT (2001) com flexao
composta normal e obliqua, ASSIS & BITTENCOURT (2002) com ensino de estruturas em
Concreto Armado e Protendido.

Na 4rea de Engenharia Elétrica ha aplicativos desenvolvidos por GONCALVES et al.
(2002), CARDOSO (2000) na medicina, AMARAL et al. (s/d) em geometria dindmica. No
mundo inteiro ha varios materiais multimidias em diversas areas, como o laboratorio virtual
para o reforco no aprendizado em concreto para pés-graduagao e graduagao de JIANG et al.
(2002), de WYATT et al. (2001) o laboratorio virtual em 3D para ensaios de solos.

O aplicativo multimidia que serd apresentado foi desenvolvido com a finalidade de
complementar o ensino das disciplinas de Concreto Armado no curso de Engenharia Civil da
UNESP, em Bauru/SP, de modo a torna-las atualizadas e mais atraentes aos alunos. Pode ser
encontrado no endereco wwwp.feb.unesp.br/pbastos.

O dimensionamento de pilares envolve grande quantidade de varidveis, e qualquer
mudanca em uma delas influencia a quantidade de armadura final. Geralmente o Professor
nao dispde de tempo suficiente para, em sala de aula, mostrar as mudangas ocorridas, isto €, a
influéncia de cada varidvel no problema. Neste sentido, o aplicativo computacional pode
facilitar ao aluno a exploragdo e visualizacao imediata das mudangas ocorridas.

2 INTRODUCAO AOS PILARES

Pilares sao “elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as
for¢as normais de compressdo sdao preponderantes” (NBR 6118/03, item 14.4.1.2).

A norma NBR 6118/03 fez modificagdes em algumas das metodologias de célculo das
estruturas de Concreto Armado, onde especial atencdo ¢ dada a questdo da durabilidade.
Particularmente no caso dos pilares, a nova norma introduziu varias modifica¢des, como nos
valores das excentricidades acidental e de 2* ordem, um maior cobrimento de concreto, uma
nova metodologia para o céalculo da esbeltez limite relativa a consideracdo ou ndo dos
momentos fletores de 2* ordem e, principalmente, com a consideragdo de um momento fletor
minimo, que pode substituir o momento fletor de 1* ordem (BASTOS, 2005).

2.1 Excentricidades

A NBR 6118/03 define trés diferentes excentricidades a serem consideradas no projeto
dos pilares: as excentricidades de 1° e de 2" ordem, a excentricidade acidental ¢ a
excentricidade devida a fluéncia.

A excentricidade de 1* ordem (e;) surge devido a existéncia de momentos fletores
externos solicitantes que podem ocorrer ao longo do comprimento do pilar, ou devido ao
ponto tedrico de aplicacdo da for¢a normal estar localizado fora do CG da sec¢ao transversal.

A excentricidade acidental (e, - item 11.3.3.4.2), pode ser substituida pela consideragdo
de um momento fletor minimo, segundo as dire¢des principais do pilar, como descrito no item
11.3.3.4.3 da NBR 6118/03. Quanto a excentricidade de segunda ordem, a NBR 6118/03
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(item 15.4.1) apresenta: “Sob a agdo das cargas verticais e horizontais, os nos da estrutura
deslocam-se horizontalmente. Os esfor¢os de 2 ordem decorrentes desses deslocamentos sao
chamados efeitos globais de 2 ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os
respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 2° ordem que, em
principio, afetam principalmente os esfor¢os solicitantes ao longo delas... A analise global de
2 ordem fornece apenas os esfor¢os nas extremidades das barras, devendo ser realizada uma
andlise dos efeitos locais de 2 ordem ao longo dos eixos das barras comprimidas.”

“Os efeitos locais de 2 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o
indice de esbeltez for menor que o valor limite \,” (item 15.8.2), calculado pela expressao:

1
25+12,5%1 (D

Oy

com os limites 35 <X, <90, onde e; = excentricidade de 1* ordem (ndo inclui a excentricidade
acidental e,) e e,/h= excentricidade relativa de 1* ordem. Diferentes valores sdo prescritos
para a,, em fungdo dos vinculos e do carregamento no pilar.

2.2 Determinacao dos Efeitos Locais de 2* Ordem — Método do Pilar-Padrao com
Curvatura Aproximada

De acordo com a NBR 6118/03 o célculo dos efeitos locais de 2* ordem pode ser feito
pelo método geral ou por métodos aproximados. O método geral ¢ obrigatdrio para A > 140
(item 15.8.3). A norma apresenta quatro diferentes métodos aproximados, sendo o método do
pilar-padrdo com curvatura aproximada um deles. Neste método a ndo-linearidade geométrica
¢ considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacao da barra seja senoidal. A
ndo-linearidade fisica ¢ considerada através de uma expressdo aproximada da curvatura na
secdo critica. O momento fletor total maximo no pilar deve ser calculado pela expressao:

21 |Mya @
Myor =0y Mjgp + Ny —=2 ’
d,tot b d.A Y107 {Mld,min

onde: Ny = forca normal solicitante de calculo; /. = comprimento de flambagem; 1/r =
curvatura na secao critica, avaliada pela seguinte expressao aproximada:

r h(v+05) h

1 0,005 < 0,005 3)

O momento solicitante de 1* ordem deve ser Mjga = Migmin. A forga normal
adimensional (v) é:
Ny 4)

com: Mga = valor de célculo de 1* ordem do momento Ma; Mjgmin = momento fletor
minimo como definido na seqiiéncia; A, = area da secdo transversal do pilar; f.q4 = resisténcia
de calculo a compressdao do concreto (fog = fex /yc); h = dimensdo da se¢do transversal na
direcdo considerada.
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Na NBR 6118/2003 consta que “o efeito das imperfeicoes locais nos pilares pode ser
substituido em estruturas reticuladas pela consideragdo do momento minimo de 1° ordem
dado a seguir” (item 11.3.3.4.3):

com h sendo a altura total da secdo transversal na dire¢do considerada, em metro.

A NBR 6118/03 ainda informa que “A este momento devem ser acrescidos os momentos
de 2° ordem”.

A rigor, o momento fletor total maximo deve ser calculado para cada direcao principal do
pilar. Ele leva em conta que, numa se¢do intermediaria onde ocorre a excentricidade maxima
de 2* ordem, o momento fletor maximo de 1* ordem seja corrigido pelo fator o. Isto é
semelhante ao que se encontra no item 7.5.4 de FUSCO (1981), com a diferenca de que novos
pardmetros foram estabelecidos para o,. Se 0 momento de 1° ordem for nulo ou menor que o
minimo, entdo o momento minimo, constante na altura do pilar, deve ser somado a0 momento
fletor de 2* ordem.

3 APLICATIVO COMPUTACIONAL DESENVOLVIDO

O aplicativo (programa) computacional desenvolvido utilizou o programa Macromedia
Flash 8, e encontra-se disponivel para uso no endereco wwwp.feb.unesp.br/pbastos.

O aplicativo tem trés “telas” principais, como mostradas nas Figuras 1, 2 e 3. A primeira
tela ¢ onde os dados de entrada do problema devem ser introduzidos. A segunda tela apresenta
os resultados preliminares calculados, e na terceira tela ¢ apresentada a armadura final, com
um desenho indicativo da sua posi¢ao no pilar.

Dimensionamento de Pilar em Concreto Armado

Pilar com zegdo retangular, segdo & armadura constante ao longe da altura, utilizande o métode do Pilar Padrde com Cumvatura Apreximada

Antes  de iniciar o wuse do
aplicativo clique no botdo ao lado

Caszo a unidade nio seja "kN"

Orientagdes Iniciais Conversor de Unidade

e "em"” utilizar o botdo ao lado

Preencha os quadros em brancos com os dados R A R e RO CuERdados da antrada
de entrada TORO
_ Mlul.‘u.:-c
- Forga Mormal: 7 Ne= 1110 kN Micpey

- Dimensdes do Pilar: ?

hy =20 cm hy =70 cm

- Comprimento do Pilar:? §f = 280 cm

= Classes do Concreto e do Ago:

-

c 20 . CA- o0
-J-MDU%.!
M base x|~ s
- Distancia:? d'= 4 cm é&‘j/ h
BASE = - by
- Coeficientes de Seguraga: h

'
— - Momentos na Base e no Toepo do pilar: ?
Ye=14 |7 Ys=115 T yi= 14 |7

Miaee = 2170 kMN.cm Miace,y= [ kMN.em
= Vinculos na Base € no Topo:? - - . -
- Apoio S. - Apoio S Engaste P. - Apoio 5. hopen®] -2170 " repen™| O 'cm
Engaste P. - Livre Engaste P. - Engaste P. Calcula

Desenvolvido por FABRICIO G. TARDIVO

Figura 1 — Primeira tela do aplicativo para entrada dos dados iniciais do pilar.
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Resultados Prelininares g —

- Casos de Solicitagao: i

Como existe um certo Momento Fletor de 13 ordem em uma direcdo -
considera-se FLEXAO COMPOSTA NORMAL - PILAR DE CANTO

=Forgca NMoermal de Calcule: 7 = Efeitos de 2° Ordem: ‘

Ng= 1554.00 kN Diregdo x - SAO considerados os efeitos de 2a

ordem
~-Comprimento de Flambagem: ?

£..~ 280cm £.,~ 28B0cm Diregdo y - Ndo sdo considerados os efeitos

de 23 ordem
=indice de Esbeltez: ?

= 48.43 = 13.84 - Forca Normal Adimensional: § V=077

= Excentricidades Minimas de 1* Ordem: 7
= Curvatura Sujeita a Efeitos de 2* Ordem: ?

€remin = 2. A0cm e ymn= 3.60 cm

Ury=  0.00019 cm’ Ury = 0.00 e’

=Momentos Fletores Minimos: 9
Migxmin = 3263.40 kN.cm = Excentricidades de 2° Ordem: 7

ezx= 1.53cm ezy= 0.00cm

Midymin = 559440 kN.cm
- MOMENTO TOTAL MAXIMO: ?

Mo totalx = 5648.55 kMN.cm

- Olb: ? x= 1.00 y= 1.00

-Esbeltez Limite: 7
hix = 35.00 riy = 35.00

Miwaiy= 5594.40 kN.cm

Wiltar Desenvolvida por FABRICIO G. TARDIVO Calcular

Figura 2 — Segunda tela do aplicativo que mostra os resultados preliminares do pilar.

Calculo da Armadura

Dados de Entrada: ?

{ =280:m by = 20 em Musen,« = 0 kM.cm Messey = 0 kH.em
Ny= 1110 kn
d = 4em by = T em Miyapax = 0 kN.em Miopa,y = L ROV
-Momento Fletor Total: ? -=Taxa de Armadura: 1.61% 7

= . Mtotaly= S5944 kn.
Mtotalx= S648.55 wi.cm totaly e - Detalhamento da armadura longitudinal: ¥

Para visualizar uma distribuicio das barras
=Esforgcos Adimensionais: ? logitudinais , clique no botdo ao lado. “isualizar
Obs.: Desenhe fora de escala.

LL=0.14 L= 0.03
-Taxa Mecénica: ? -
m =0.49
-=Armadura Minima: g
AS min = 5.60 em? L
=Armadura Longitudinal:p
As = 22.65cm? —
As,
e T
Armadura em cada Armadura em cada
face na diregdio "x" face na diregdio "y" =Armadura Transversal: l’t) 5.00 mm ?
As.=1.83 As,=9.49
oltar Desenvolvido par FABRICIO G TARDIVO Imprimir

Figura 3 — Tela com os resultados finais do pilar — apresentagao
da armadura final e disposi¢des construtivas.
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As trés telas do aplicativo contém pontos de interrogagdo que, quando acionados,
mostram caixas de texto com explicagdes relativas aquele item, como mostrado nas Figuras 4,
Seé6.

& Form1
Dimensionamento de Pilar em Concreto Armado

Filar com segéo ref, lar, segdo e d ao longe da altura, utilizando o método do Filar Fadido com Cuvatura Aproximada

Antes de iniclar o uso do
aplicativo cligue no botdo ao lado

Preencha os quadros em bra Dimensdes da secdo transversal do pilar; dos de entrada
A AL como indicadas na figura ao lado
- Forga Normal: 2

Caso a unidade nio seja "kN" Conversor de Unidade

Orientacdes Iniciais i &
& "cm™ utilizar o botdo ao lado

- Dimensdes do Pilar: 2
he=50 |em hy=120 |em
= Comprimento do Pilar:p §f = 280 |em

= Classes do Concreto e do Ago:

C 20

" a

* cA-@0

L S ——

- Cobrimento: ? d =g em e
BASE S

- Coeficientes de Seguraca: b
— - Mementos na Base e no Topo do pilar: 2

Yes1d |2 Ye=115|2 =14 |2

Miases= [1 kN.cm Muazey= [ kN.cm
- Vinculos na Base € no Topo:? - N - -
+ ADO0 5. - Apoio 5. Engaste P. - Agoio S b 18 " o= 0 u
_ Engaste P - Livre Engaste F. - Engaste P Calcula

Desenvolvido por FABRICIO G. TARDIVG

Figura 4 — Caixa de texto explicativa sobre dimensdes da sec¢do transversal do pilar.

Dimensionamento de Pilar em Concreto Armado

Filar com segdo retangular, se¢io e armadura constante ao lango da altura, utilizande o método do Pilar Padrdo com Curvatura Aproximada

Antes de iniclar o uso do Caso a unidade nio seja "kN"

aplicativo cligue no botSo ao lado

Orientagdes Iniciais Conversor de Unidade

e "em” utilizar o botdo ao lado

Figura para definigic dos dados de entrada
TOPD

Preencha os guadros em brahcos com os dados
de entrada

_— topa.x
Forr= Masmal: 2 [ VRERE e Mo v

0O comprimente de flambagem de uma barra isolada depende das vinculagoées
nma base & no topo do pilar, conforme os figura abaixo

A Simples T
- A Shmples
07L
fo=L
i B 2
T
- V. A Bimphes Engasie E. Parfoiic I
= Apoio 5. - Apoio 5. Engaste P. - Apoio 5. e s S T "
_ Engaste P. - Livre Engaste P. - Engaste P. Calcula

Desenvolvido por FABRICIO &, TARDIVD

Figura 5 — Caixa de texto com os tipos de vincula¢do na base e no topo do pilar.
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Calculo da Armadura
D"f Disposicbes Construtivas - Armadura Longitudinal \

=Diametro Minimo:

O didmetro das barras longitudinals deve ser;
- Mg

= 10 min
Mtotd e - = -
&, com “b” sendo a menor dimensio do pilar,

=Distribuigio Transversal:
“As armaduras transversais devem ser dispostas na secac transversal de forma a garantir a adequada

-Ta resisténcia do elemento estrutural. Em segdes poligonais deve existir pelo menos uma barra em cada vértice; em

segbes circulares, no minime seis barras distribuidas ao longo do perimetro.”

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, fora da regido de emendas, deve ser:
= A

2cm onde: ¢, = didmetro da barra longitudinal;
i 2\ Prs Deine Dreixe = B = /0 ;
-A 12d duisc agrey = diimetro maximo do agregado
= i apreg

(19 mm para brita 1 ¢ 25 mm para brita 2).

“Esses valores se aplicam também as regides de emendas por transpasse das barras.”
O espagamento maximo entre eixos das barras lengitudinais ou do centro de feixes de barras deve obedecer:

& [2b
-
fa \ Emiyx = l40 o j
Al

| Desanvolvido por FABRICIO G. TARDIVO Imprimir

Figura 6 — Caixa de texto com disposi¢des para o detalhamento da armadura longitudinal.

No aplicativo desenvolvido, para célculo da armadura longitudinal dos pilares considera-
se a flexdo composta obliqua, com os momentos fletores totais calculados segundo o método
do pilar padrao com curvatura aproximada, como apresentado no item 2.2.

A armadura para a flexd3o composta obliqua ¢ calculada tomando-se como base o
programa PILAR4, desenvolvido por BORTOLIN (1991), que dimensiona a armadura com
uma distribui¢do padronizada na secdo, com as barras distribuidas de maneira uniforme ao
longo do perimetro da secdo, onde A indica a 4rea de ago correspondente a uma das faces hy,
ou seja, segundo a largura da secdo transversal, e Ay, segundo a face hy relativa a altura da
secdo, como mostrado na Figura 7. O dimensionamento resulta numa armadura distribuida
nas quatro faces do pilar, na propor¢do aproximada de 12 % nas faces sujeitas ao maior
momento fletor e 48 % nas outras duas faces.

Como o aplicativo aqui descrito calcula a armadura com este programa, ao inserir os
dados de um pilar calculado manualmente considerando-se a flexdo composta normal, como
por exemplo pilares intermedidrios e de extremidade, a armadura calculada pelo aplicativo
serd um pouco maior que a calculada com auxilio de abacos para flexdo composta normal, em
fun¢do principalmente do arranjo diferente das barras da armadura na se¢do transversal.

Asx

Asy Asy hy

Asx

hx

A
A 4

Figura 7 — Distribui¢do das barras da armadura longitudinal nas faces
do pilar conforme assumida pelo aplicativo.
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4 EXEMPLO DE APLICACAO

O pilar ¢ do tipo de canto e ¢ semelhante aquele encontrado em FUSCO (1981, p. 313),
com a diferenga das alteracdes do concreto de C15 para C20 e da largura do pilar, de 25 cm
para 20 cm (Figura 8). Sdo conhecidos os seguintes dados:

Z -
|
3
| = X
‘ -:|:> ‘EL Nd
€ x

Nk =820 kN
Mgx =2.041 kN.cm (ejx = 1,78 cm)

Mgy =1.726 kN.cm (e;y = 1,50 cm)
se¢do 20 x 50 (Ac = 1.000 cm’) h, = 20 om
ECX = Eey: 280 cm ; ’YC = yf: 1,4

Figura 8 — Arranjo estrutural do pilar na planta de forma e dimensdes da secao.

Inicialmente o exemplo serad calculado de maneira manual, com auxilio de 4bacos para
determina¢do da armadura longitudinal, e em seguida o pilar serd dimensionado por meio do
aplicativo computacional.

4.1 Resolucao Manual

a) Esforgos solicitantes

A for¢a normal de célculo é: Ng=1v,.yr. Ny=1,0.1,4.820=1.148 kN.

Além da for¢a normal de compressdo ocorrem também momentos fletores nos extremos
do pilar, cujos valores de célculo sdo: Migax = - Migsx = 2.041 kN.cm na direcdo X, € Migay
= - Migpy = 1.726 kN.cm na diregdo y (Figura 9), em funcdo de existirem duas vigas ndo
continuas sobre o pilar nas direcdes x e y. A notacdo aqui utilizada para os momentos fletores
¢ denotar o momento na dire¢do que seu diagrama ¢ desenhado, como mostrado na Figura 9.

b) Indice de esbeltez
A, = 3,46 0, _ 3,46-280 _48.4
h, 20
3,46 ¢ .
_ ey _ 3,46 280:19’4
Y h 50

y

¢) Momento fletor minimo
Midmin= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm.
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O momento fletor minimo, em cada direcao ¢:

Dir. x: Midminx = 1148 (1,5 + 0,03 . 20) =2.410,8 kN.cm ; €ixmin = 2,10 cm
Dir. y: Migminy = 1148 (1,5 + 0,03 . 50) = 3.444,0 kN.cm ; €1y min = 3,00 cm
2041

Figura 9 — Momentos fletores de 1° ordem de célculo (kN.cm) nas diregdes x €'y.

d) Esbeltez limite
25 +12,5°L
Ay =—— com 35<A,<90
Ay

Dir. x: A excentricidade de 1* ordem €; na dire¢do x é 1,78 c¢cm (2041/1148). Os
momentos fletores de 1* ordem nesta direcdo sdo Mjgax = - Migpx = 2.041 kN.cm, menores
que o momento fletor minimo nesta direcao (2410,8 kN.cm), o que leva a ap = 1,0. Assim:

25 +12,5 L,78

Ay = 20 _261 = . Nx=35
: 1,0

Dir. y: A excentricidade de 1 ordem e; na dire¢do y ¢ 1,50 cm (1726/1148). Os
momentos fletores de 1° ordem nesta direcdo s30 Migay = - Migpy = 1.726 kN.cm, menores
que o momento fletor minimo nesta direcao (3444,0 kN.cm), o que leva também a oy = 1,0.
Assim:

25 +12,5 1,50

50 Sy
Ly = n =254 = . Ny=35

Desse modo: A\, =48,4 > N\ x .. sdo considerados os efeitos de 2* ordem na direcao x;
Ay =19,4 <\, .. ndo sdo considerados os efeitos de 2* ordem na dire¢do y.
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e) Momento fletor de 2 ordem pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

21 (Miga
My =0y - Mygs+Ny——2> '
d.tot b - VA 1707 {Mld’mm
For¢a normal adimensional: v = Ny = 1148 =0,80
A, T, 2,0

1000 ——
1,4

2
Curvatura segundo a diregéo x sujeita a momentos de 2° ordem:

1 0,005 0,005

=1,923.10*cm™ < 0,005

_ _ =2,5.10"* cm™
r h(v+0,50) 20(0,80+0,5) 20

Fazendo Mga = Mg min, tem-se 0 momento fletor total maximo em cada dire¢ao:
Dir. x:

2802

Ma,otx = 1,0 .2410,8 + 1148 0,0001923 = 4.141,6 kN.cm = Mg minx = 2.410,8

- Magorx = 4.141,6 kN.cm

Dir. y:
My oty = 1.726,0 kKN.cm 2 Mg miny = 3.444,0 kN.cm = .. Myory = 3.444,0 kN.cm

Os coeficientes adimensionais para uso dos abacos contidos em PINHEIRO (1994) sao:

p“ — Md,lot,x — 414176 — 014
he-Aefu 20 1000, 20
M,

by 3444’02 5= 0.05
y-Aefa 50,1000, 22

2

Com v = 0,80 e utilizando o abaco A-50 de PINHEIRO (1994) para flexdo composta
obliqua, a taxa de armadura resulta ® = 0,53. A armadura longitudinal do pilar sera:

A 0,53.1000%2
Ag= D0l o 2 17,41 em?
fyd ﬂ
115

4.2 Resolucio pelo Aplicativo

A Figura 10 mostra a primeira tela do aplicativo, onde os dados de entrada devem ser
introduzidos para o dimensionamento do pilar. A Figura 11 mostra a segunda tela do
aplicativo, que apresenta os resultados preliminares, obtidos apoOs ser acionada a caixa
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“Calcula” no canto inferior da primeira tela. Na Figura 12, ap6s se acionar a caixa “Calcular”
da segunda tela, ¢ calculada a armadura total, assim como as armaduras em cada face e alguns
critérios de detalhamento.

Dimensionamento de Pilar em Concreto Armado

Filar com segﬁo retangular, se?Eo & ammadura constante ao longe da altura, utilizande o métedo do Pilar Padrio com Curvatura Aproximada

Antes de inicilar o uso do
aplicative clique no botdo ao lado

- T s0 a unidade nio seja "kN" -
Orientagdes Iniciais SO = O DL Conversar de Unidade

e "em"™ utilizar o botio ao lado

Preencha os quadros em brancos com os dados Figura para definigdc dos dados de entrada
de entrada TOPD
_ Mlucu.x
- Forga Normal: ? N.= £20 kN Miopoy

- Dimensées do Pilar: 7

l'l, =20 cm h, =0 om

= Classes do Concreto e do Ago:

1

1

1

i

1

1

1

i

|

- Comprimento do Pilar:? § = 280 em 0
1

i

i

- |
i

1

1

c 20 . CA- 50
J-Mt.us@.x
Woose y |,
- Distancia:? d'= 3 cm L(—,b-‘—/,_f
BASE kT -
= Coeficientes de Seguraga: h

— - Momentos na Ease e no Topo do pilar: ?
Ye=14 |2 Ys=115 |2 yp=|14 |2 —_ . i
Maea= 2041 kN.cm Miaey= 1726 kN.cm
= Vinculos na Base € no Topo:?

o Apnin S - Apoin S, Engaste P. - Apoia 5. Miopax -2041 kN.em  Muopey 1725 -

Engaste P. - Livre Engaste P. - Engaste P. Calcula
Desenvolvido por FABRICIO G. TARDINVG

Figura 10 — Primeira tela do aplicativo com os dados iniciais do pilar.

Resultados Prelininares — -
—
- Casos de Solicitagéao: r
Como existem Momentos Fletores de 13 ordem nas duas direcées -
considera-se FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA - PILAR DE EXTREMIDADE
=Forca Normal de Calculo: ? = Efeitos de 2° Ordem: J__
Na= 44148.00 kN Diregdio x - SAO considerados os efeitos de 22

ordem
-Comprimento de Flambagem: ?

£..= 280 cm ¢.,~ 2B0cm Diregdoy - Ndo sdo considerados os efeitos

de 23 ordem
= indice de Esbeltez: ?

Ay = 48.43 v= 19.37 - Forca Normal Adimensional: 2 Vv=0.80

= Excentricidades Minimas de 1* Ordem: ?
= Curvatura Sujeita a Efeitos de 2* Ordem: ?

Biamin = 2.10cm eiymn= F.00 cm

1rx= 0.00019 cm’' Ury= 0.00 cm!
=Momentos Fletores Minimos: 9
M1d.1min= 24410.80 kN.om = Excentricidades de 2° Ordem: 7
ezx = 1.50cm ezy= 0.00cm

Migymin = 34400 kN.cm ]
- MOMENTO TOTAL MAXIMO: ?

M totalx = 4136.35 kM.

- Olp: ? x= 1.00 y= 1.00

= Esbeltez Limite: ?
Lix= 35.00 iy = 35.00 Mgy = 3444.00 kN.om

“oltar

Desenvolvido por FABRICIO G. TARDIVO Calcular

Figura 11 — Segunda tela do aplicativo com os resultados preliminares do pilar.

XXXV Congresso Brasileiro de Educacio em Engenharia — COBENGE 2007
2P29-11



Calculo da Armadura

Dados de Entrada: ¢

{ =280cm he= 20 em Mesox= 1726 khem Meaoy = 1726 ki.em
N,.= B20 kn
d = dem hy = 50 cm Miopax = 1726 kM.cm Miopay = 1726 kM.cm
-Momento Fletor Total: ? -Taxa de Armadura: 1.B9% ?
= L Mtotaly= 444 kn.c
Mtotabx= 413685 kit.cm totaly S - Detalhamento da armadura longitudinal: ?

Para visualizar uma distribuigido das barras
=Esforgos Adimensionais: 2 logitudinais , clique no botdo ao lado. “isualizar
Obs.: Desenho fora de escala.

LL=0.14 Liy= 0.04
-Taxa Mecanica: ? _
m =0.57
=Armadura Minima:? Asy

AS, iy = 00 em?

~Armadura Longitudinal:? Asy
As = 18.99cm?
" T~
Armadura em cada Armadura em cada
face na diregiio "x" face na diregiio "y" -Armadura Transversal: (b 5.00 mm ?
As.=2.11 As,=T.38
Woltar Desenvolvido por FABRICIO G. TARDIVG Imprimir

Figura 12 — Tela com os resultados finais do pilar — apresentagdo da
armadura final e disposi¢des construtivas.

O abaco de flexdo composta obliqua utilizado no célculo manual, encontrado em
PINHEIRO (1994), ndo tém o arranjo de barras exatamente igual ao arranjo considerado pelo
aplicativo, dai a pequena diferenga nas areas de armadura calculadas, 9 % maior no aplicativo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os aplicativos computacionais podem se configurar num recurso adicional no
aprendizado do projeto de elementos de Concreto Armado, nas disciplinas dos cursos de
Engenharia Civil, possibilitando um ambiente onde os alunos podem aprofundar o que
aprenderam em sala de aula, despertando motivagao e maior interesse.

Além da visualizacdo, criagdo e manipulacdo dos problemas, o aprendizado ¢ facilitado
na medida em que o usuario pode experimentar diversas alternativas de projeto de uma
maneira simples e com resultados imediatos. Isto permite o melhor entendimento do
comportamento da armadura em um pilar de Concreto Armado, pois o usuario pode, por
exemplo, verificar a influéncia dos diversos pardmetros relativos a secdo geométrica e a
resisténcia dos materiais utilizados, além de poder escolher uma melhor se¢do transversal.

O desenvolvimento do aplicativo no programa Flash foi muito satisfatorio, pois o Flash
tem muitos recursos, para diversas areas de programagdo e sua interface ¢ simples e de facil
entendimento.
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APPLETS FOR DESING OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS

Abstract: This paper presents an applet development in Flash for design of short reinforced
concrete columns, with rectangular section, subject to axial load and bending, according to
Brazilian code NBR 6118/03. The applet is interactive, with access way Internet in
wwwp.feb.unesp.br/pbastos. Numerical examples are presented to illustrate the functioning
and the results obtained. They facilitate to the learning and improve understanding of the
problems.

Key-words: reinforced concrete columns, program Flash, interactive multimedia, axial load
and bending.
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