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SILVA, I. O. Consideragdes sobre a armadura transversal de pilares de concreto armado.
2015. 33 f. Trabalho de Gradua¢iao (Graduagiao em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia

do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

RESUMO

Existem condi¢bes normativas que estabelecem e possibilitam o dimensionamento das armaduras
de pilares. A NBR 6118 apresenta consideragdes referentes a armadura transversal como
espagamentos, diametros das armaduras, disposi¢ao nos elementos estruturais entre outras. Porém,
a norma em vigéncia nao fornece a metodologia explicita para o dimensionamento de estribos em
diferentes situa¢oes. Nao propde, inclusive, um modelo de calculo para esta armadura e oferece
consideragdes normativas para valores maximos ou minimos de espagamentos e de diametro de
armadura. Vale salientar que as referéncias bibliograficas classicas também ndo oferecem uma
rotina de calculo do dimensionamento da armadura transversal e somente faz as verificacoes
quanto as condi¢Ges normativas para os dados assumidos. Baseado nesse pressuposto e nos
problemas que podem ocorrer no erro de dimensionamento, tanto para o espagamento quanto
para a proposta do diametro do estribo, o presente trabalho demonstra um método de calculo
dessa armadura ja estabelecido na literatura e em seguida por meio uma ferramenta intuitiva e
acessfvel desenvolve uma planilha eletronica baseada nesta rotina de calculo. Toma-se como
referéncia o que foi desenvolvido por Emil Moersch (1902) e no modelo de calculo proposto por
BUFFONI E SILVA (20006). Por fim o trabalho apresenta um dimensionamento racional da
armadura transversal e confronta tais valores com alguns exemplos numéricos para mostrar sua

veracidade.

PALAVRAS-CHAVE: Flambagem. Armaduras longitudinais e transversais. Pilares. Concreto
armado.
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SILLVA, I. O. Considerations shear reinforcement of reinforced concrete columns. 2015 33 f.
Graduate work (Graduation in Civil Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

There are regulations that establish conditions and enable the design of armor columns. The NBR
6118 features statements relating to the transverse reinforcement as spacing, reinforcement
diameters provision in structural elements and others. However, the norm in force does not
provide an explicit methodology for the design of stirrups in different situations. We do not
propose even a calculation model for this equipment and provides normative considerations for
maximum or minimum values of spacings and armor in diameter. It is noteworthy that the classical
references also do not provide a calculation routine sizing of transverse reinforcement and only
makes the checks as the normative conditions for the given data. Based on this assumption and
the problems that may occur in sizing error, both for spacing and for the proposal of the stirrup
diameter, this study demonstrates that armor calculation method already established in the
literature and then through an intuitive tool and available develops a spreadsheet based on this
calculation routine. It takes as reference the one developed by Emil Moersch (1902) and the
calculation model proposed by BUFFONI E SILVA (20006). Finally the paper presents a rational
design of shear reinforcement and confronts these values with some numerical examples to show

its truth.

KEYWORDS: Buckling. Longitudinal and transverse reinforcement. Reinforced concrete
columns. Columns. Reinforced concrete.

Ives Oliveira da Silva
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1. INTRODUCAO

Em edificacoes existem diversos elementos estruturais que garantem a estabilidade e rigidez
necessaria para garantir sua concep¢ao. Um dos elementos é o pilar que, além de conferir
estabilidade global, possui a fun¢io de suportar e transmitir a carga proveniente de cada
pavimento do edificio para a fundagdo, que por sua vez descarrega no solo. Esses elementos
apresentam um comportamento de flexo-compressio, sendo as for¢as normais de compressao
preponderantes sobre ele.

Para que os pilares suportem as solicitagOes feitas pelas cargas das edificagdes é necessario que
sejam dimensionadas armaduras que colaborem com a resisténcia a compressio no caso as
armaduras longitudinais e armaduras que evitem a flambagem dessas outras no caso as armaduras
transversais.

Problemas estruturais podem ocorrer quando a barra longitudinal comega a escoar de tal forma
que a armadura transversal ndo ¢ suficiente para conter a flambagem da armadura longitudinal e
que, dessa forma, pode comprometer o elemento estrutural. A Figura 1 exemplifica o que ¢ dito
e nela pode-se notar que a barra longitudinal flamba entre os estribos de tal forma conclui-se que
o espagamento ¢é incorreto, o que é exemplificado também na Figura 2 onde para adotar o

espagamento, ¢ utilizado o critério de Moersch que é explicado mais adiante nesse trabalho.

Figura 1: Detalhe mostrando a flambagem da barra longitudinal entre os estribos.

Fonte:http://aquatius.ime.eb.br/ ~webde2/prof/ethomaz/moetsch/espacamento_entre_estribos_de_pilar.pdf

Ives Oliveira da Silva
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Figura 2: Exemplos de flambagem da armadura longitudinal com diferentes diametros.

e=12¢

Z

e = espagamento entre estribos ; & = didmetro do ferro longitudinal

Fonte:http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/moersch/espacamento_entre_estribos_de_pilar.pdf
Para dimensionamento das armaduras longitudinais existem critérios bem claros especificados na
NBR 6118 para a disposi¢io dessas armaduras no pilar. Porém, para a armadura transversal, a
norma nao propde a aplicagio de um modelo de calculo e impdem apenas condi¢oes de valores
maximos ou minimos de espagamentos e de diametros de armadura.

Existem poucas explica¢Oes na literatura que tentam transpor esse problema mas nao satisfaz de
maneira pratica uma vez que a flambagem da armadura longitudinal pode ocorrer entre estribos,
o que é um fenémeno pouco estudado.

O presente trabalho mostra o modelo de dimensionamento baseado no que foi exposto por
BUFFONI E SILVA (20006), no que tange ao problema mencionado anteriormente, de modo a
buscar um desenvolvimento mais intuitivo e facilitado por meio de planilhas, por serem mais
acessiveis e de facil execugao, do o que foi feito e proposto no trabalho citado.

No Capitulo 2, apresenta-se de forma resumida a revisao bibliografica dando énfase aos trabalhos

de EMIL MOERSCH (1902) e BUFFONI E SILVA (2006). Apresenta-se as prescri¢oes

Ives Oliveira da Silva
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normativas da NBR6118/2003 no que se refere ao dimensionamento e detalhamento de
armaduras transversais em pilares.

No Capitulo 3, é exposto o problema e exemplificadas quais as consequéncias do
dimensionamento equivocado das armaduras transversais nos pilares. Além disso é exposto o
método desenvolvido por BUFFONI E SILVA (2006) e é estabelecido um roteiro de calculo
para essa armadura e traga-se um paralelo com o que ¢ feito nos trabalhos e transposto para uma
planilha.

No Capitulo 4 sao utilizados exemplos numéricos para mostrar a funcionalidade da planilha
desenvolvida e comprovar os resultados e, a0 mesmo tempo, ¢ feita a compara¢ao do que
estabelece NBR 6118 e o que ¢ visto em BUFFONI E SILVA (2006). Dessa forma, dependendo
do caso, ¢ possivel dimensionar a armadura transversal de forma mais precisa e econoémica.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas bem como algumas sugestdes para

continuidade do trabalho apresentado.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta estudos sobre o dimensionamento da armadura transversal em pilares de
concreto armado. A abordagem inicial se concentra na conceituagdo e nos critérios abordados
para o estabelecimento do que é um pilar. Em seguida, é estabelecido o conceito de como ¢
dimensionado o pilar e suas armaduras, longitudinal e transversal e é mostrado algumas formas
de se calcular essa segunda armadura. Conseguinte, sao definidas as ferramentas que compdem a

teotia e que servem como base do estudo realizado.

2.1 CRITERIOS GERAIS PARA DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE CONCRETO

ARMADO

Pilares sdo elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas
normais de compressao sio ponderadas (ABNT NBR 6118:2003). Podem ser definidos também
como elementos estruturais que, invariavelmente, possuem eixo longitudinal na vertical e na
maioria das vezes as se¢Oes sa0 constantes, mesmo que ocorra diferentes alturas.

Em edificios, sao elementos verticais que junto com as vigas formam os porticos, responsaveis por
transmitir as acOes verticais devido a agao da forga gravitacional das forgas ditas de servigos e das

horizontais (como o vento), que sdao levadas até os pilares através das paredes externas, até as

Ives Oliveira da Silva
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fundagdes, além de corrigirem e conferirem estabilidade global e rigidez ao edificio (estrutura
indeslocavel). As se¢Oes que sao utilizadas com mais frequéncia nos pilares, sao aquelas mostradas
na Figura 3 e em edificios apresentam comportamento de flexo-compressao, em que as forcas

normais de compressao sio preponderantes.

Figura 3 — Se¢Oes mais para pilares: (a) retangular; (b) quadrada; (c) circular

(a) (b) (c)

Fonte: Elaboragdo prépria

Antigamente, por volta da década de 60, os calculos para o dimensionamento da segao de pilares
eram feitos “a flambagem”, entre outras palavras, multiplicava-se a carga de trabalho, assumida
como axial, por um coeficiente de seguranga ¥ e um coeficiente de majora¢ao w, que dependia do
indice de esbeltez. Esse calculo era chamado de processo dmega. No caso de flexao composta, a
armadura para essa solicitacao era calculada e verificava-se depois o pilar com a for¢a axial
isoladamente, majorada por w e y.

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos estudos que vém aperfeicoando o dimensionamento de
pilares, por meio de analises envolvendo tipos variados de se¢des e solicitagdes. A complexidade
envolvida nesse dimensionamento, segundo Libanio (2004), recai no fato do comportamento dos
pilares ser tipicamente nao-linear, ou seja, além da nao-linearidade geométrica, caracterizada pela
substancial alteracao sofrida pelas solicitagoes decorrentes dos deslocamentos transversais do eixo
do pilar, observa-se também a nao linearidade fisica, decorrente das equagdes constitutivas nao-
lineares do concreto e do aco.

Entende-se que o dimensionamento de um pilar ocorre inicialmente pelo efeito de uma carga que
atua verticalmente sobre ele e, a partir disso pode-se dimensionar a se¢ao de concreto, a armadura
longitudinal e os estribos. No dimensionamento o elemento deve ser sempre considerado como
“biarticulado”, sendo essa consideracao a favor da seguranca, pois a carga critica para que ocorra a

flambagem ¢ menor.

Ives Oliveira da Silva
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Pressupdem-se tradicionalmente que o concreto resiste bem a compressio, mas mal a tragao,
tendo-se aproximadamente uma razao da resisténcia a compressao do concreto de 10 vezes maior

em relagdo a resisténcia a tragao. Na Figura 4, tem-se uma representacao de um pilar padrio.

Figura 4: Disposicdo padrao de um pilar.

Carga

Estriby : l Y

§ E Armdura Longitudinal

Armadura Longitudinal ;
- @;..”.,Estrihﬂ

Cobrimento
(Maior ou igual a 2,5 cm)

Secio longitudinal Segao transversal

Fonte: Elaboracdo propria

2.2 Critérios para defini¢dao da segao de pilares

A NBR 6118:2014 faz as seguintes consideragoes sobre as se¢Oes de pilares:

e As se¢oes transversais de pilares devem apresentar dimensoes minimas de 19 cm;

e Em casos especiais, permite-se a consideragiao de dimensoes entre 19 cm e 14 cm, desde
que se multipliquem os esfor¢os solicitantes de calculo a serem considerados no
dimensionamento por um coeficiente adicional y,, de acordo com a Tabela 1. Em
qualquer caso nao se permite pilar com sec¢do transversal de area inferior a 360 cm? (ABNT
NBR 6118:2014) e

Tabela 1 - Valotres de b em funcido de yy,.

Valores de b em funcio de yy.

b > 19 18 17 16 15 14
(cm)
Ya 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Yn = 1,95 - 0,05 b;
b é a menor dimensao da secdo transversal, expressa em centimetros (cm).

Ives Oliveira da Silva
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NOTA: O coeficiente ¥, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando
de seu dimensionamento.
Fonte: NBR 6118:2014

e A maior dimensio da segao transversal do pilar nao pode exceder cinco vezes a menor
dimensao. Caso essa condigao nao seja satisfeita o pilar deve ser estudado como pilar-

parede.

2.2.1 Critérios para o calculo da armadura longitudinal em pilares

Quando se faz o calculo das armaduras longitudinais deve-se levar em consideracio, além da
funcio estrutural, as condi¢des construtivas, visando como ocorre o lancamento e o
adensamento do concreto. Deve existir preocupa¢do com a quantidade e disposi¢io da
armadura longitudinal, de modo que permita a introdu¢ao do vibrador, que impede a
segregacao dos agregados dentro do pilar devido a ocorréncia dos vazios.

Essas armaduras tém fung¢do de contrapor os esfor¢os de compressio e favorece a adogiao de
uma se¢ao menor do pilar. O diametro das barras longitudinais nao pode ser inferior a 10 mm
nem a 1/8 da menor dimensio transversal (item 18.4.2.1 NBR 6118:2014).

Dessa forma a disposi¢ao da armadura deve ser feita de modo a garantir a capacidade de carga
adequada do elemento estrutural, mas levando-se em conta a técnica construtiva. Na

@

disposi¢ao das barras longitudinais deve existir um espagamento minimo “a” entre as faces das

mesmas, que deve ser superior ao maior dos seguintes valores:

20 mm

a > ol M
1,2 .dyyax (diametro maximo do agregado)

Esses valores se aplicam também as regides de emendas por transpasse das barras.
Deve existir, no caso de ocorrer adensamento na execugao da concretagem, um espagamento
suficiente para permitir a passagem do vibrador. Esse espacamento, s, ¢ tomado entre os eixos

das barras e deve ser:

2b
St = {40 cm @

onde “b* é a menor dimensao da secio.

Ives Oliveira da Silva
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2.2.2  Critérios para o calculo da armadura transversal em pilares

2.2.2.1 Segundo a NBR 6118

A armadura transversal de pilares, constituida por estribos e quando for o caso, por grampos
suplementares, deve ser colocada em toda a altura do pilar, sendo obrigatéria sua colocagao
na regiao de cruzamento com vigas e lajes (item 18.4.3 da NBR 6118:2003).

Para que as armaduras possam ser consideradas na resisténcia de um pilar, é necessario que
nao ocorra a flambagem das barras.

Os estribos reduzem o comprimento de flambagem das barras, aumentando a capacidade de
carga.

A NBR 6118 ainda define as seguintes fungdes para os estribos:

e Auxiliar no posicionamento e impedir a flambagem das barras longitudinais;
e (Garantir a costura das emendas de barras longitudinais e

e Concentrar o concreto no interior no pilar para assim obter uma peca mais resistente e

ddctil.

Para o diametro do estribo ¢, a norma ainda define que em pilares nao deve ser menor que

5 mm e nem a %4 do diametro da barra longitudinal adotada, ou seja:

A A )

Ja o espagamento entre os estribos, que tem como funcao alocar os estribos de forma que
impecam a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das emendas das barras

longitudinais, ¢ definido pela norma da seguinte forma:

200 mm
S¢ < { menor dimensdo da se¢do 4)
24 @ para CA — 25,12 ¢ para CA — 50

A Norma define o espagamento maximo entre estribos da seguinte forma:

2\ 1
Smay = 90.000. (%lt) T 5)

Ives Oliveira da Silva
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Com vistas a garantir a ductilidade dos pilares, recomenda-se que os espagamentos maximos
entre os estribos sejam reduzidos em 50 % para concretos de classe C55 a C90, com inclina¢ao

dos ganchos de pelo menos 135°.

2.2.2.2 Critério adotado por Emil Moersch

Emil Moersch utilizou a férmula de Euler para carga de flambagem elastica de uma barra

comprimida. Dessa forma, tem-se:

P=Axo = _ TXExI 6
(Lﬂambagem)2 ( )
onde
2 nd*
A= - [= = (7)
Se isola-se o 0 e sabendo-se que
Ad? . 2
I = o ouseja = (8)
chega-se a
ZEdZ
Gago = —= ©

(Lflambage'm)2 16

Moersch considerou o espagamento entre estribos igual ao comprimento de flambagem, o que
¢ a favor da seguranca uma vez que, na realidade, esse comprimento é menor que o
espagamento entre os estribos.

Logo tem-se:

T’Eggod® \/anago (10)

S¢ = Lflambagem :\/ Gagol6 =d Gago16

onde S; ¢ o espagamento entre os estribos.

Ives Oliveira da Silva
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Foi introduzido por Moersch o coeficiente de seguranca 5,0.

T2 Eqcod? 10E,
S¢ = Lflambagem = \/L = d\/ﬂ (11)

504c016 0080

Finalmente, tem-se:
10.E,
se=d [—= (12)
Oac0-80

A Tabela 2 mostra os resultados de "s;" em funcio de “d”, onde “d” é o diametro do estribo, e

utilizando os valores para a tensdo do ago, sabendo que E,¢, = 210.000 MPa.

Tabela 2 — Espacamento dos estribos em fung¢dao do diametro.

Espagamento dos estribos em fungdo do diametro.

o na barra de ago St
(MPa) (em funcao de "d")
40 25,7
60 21,0
80 18,2
100 16,3
120 14,8
140 13,7
160 12,9
180 12,1
200 11,5~ 12

Fonte: Elaboragao prépria

Logo, pode-se notar os valores que a NBR 06118 estabelece de
24d para CA-25 e 124 para CA-50, respectivamente referentes a 40 MPa e 200 MPa.
Moersch ainda faz as seguintes recomendacdes:

e Os estribos, além de serem pouco espacados, devem ser bem fechados com ganchos e

bem ancorados no interior do concreto.
e A bitola dos estribos nao deve ter um diametro pequeno.
e Usar, para o estribo, um diametro de aproximadamente metade do que foi adotado para a

barra longitudinal

Ives Oliveira da Silva
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2.2.2.3 Método de dimensionamento racional dos estribos feito por Buffoni (2006) e Silva (20006)

Esse método se baseia em uma formulagdo que permite analisar a flambagem das armaduras
longitudinais em pilares de concreto armado submetidos a carregamento axial que leva em
conta o espagamento entre os estribos, o diametro e arranjo dos estribos na se¢io transversal
e o diametro das armaduras longitudinais.

A flambagem ¢ tratada por um método analitico e considera-se as barras longitudinais
restringidas pela rigidez axial ou a flexdo dos estribos. Admite-se que a armadura longitudinal
funciona como uma coluna esbelta. O estudo realizado por BUFFONI E SILVA (2006)
considera o pilar com varios modos de deformacio e leva em conta também algumas nio
linearidades e seis graus de liberdade para a coluna.

O dimensionamento dos estribos por esse método se baseia na energia interna de deformacao

e na energia potencial do pilar e é realizado a partir de dois parametros:

e Parametro adimensional de rigidez (1):

KL*
m=Z (13)
e Parametro de carga critica (I'):
PL?
I['= T (14)

O método também considera a presenca ou nao de emendas, onde sio representadas por uma

coluna de extremidade fixa ou livre, respectivamente, como mostra o a Figura 5.

Figura 5: Consideragao sobre a presenga ou nao de emendas: (a) sem emendas; (b) com emendas.

Ives Oliveira da Silva
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Fonte: BUFFONI E SILVA (2006).

O comprimento da coluna ¢ designado por L, s ¢ o espagamento entre estribos e Fj sdo as

forcas correspondentes aos apoios elasticos j.

O calculo do espagamento e do diametro dos estribos é feito a partir dos parametros
adimensionais, de carga critica e o de rigidez, que se inter-relacionam de forma que é possivel
montar a curva. A partir dessa curva é possivel obter o valor que se deseja para que seja possivel
o dimensionamento da armadura transversal, tendo em vista que isso tudo depende dos valores
adotados para o diametro da armadura longitudinal e a carga que atua no pilar.

O parametro adimensional de rigidez depende da rigidez dos estribos, K, do modulo de
clasticidade da armadura longitudinal, E, do momento de inercia da armadura longitudinal, I e
do comprimento do pilar, L.

A rigidez K do estribo depende de outros valores que variam com a geometria da segao e do
arranjo das armaduras no pilar, como mostra a Figura 4. Essa dependéncia de K ¢ determinada

a partir de alguns conceitos como o da Energia Interna de Deformacao e da Energia Potencial
da Viga-coluna, que sdo definicbes matematicas que fogem do escopo desse trabalho que, a

principio, objetiva dar uma visdo geral do método.
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Figura 6: Arranjo da armadura na secio transversal.

F T s f

| .
" e _ s 8 h a
.L b _| N b . b
a) b) c) d)

Fonte: BUFFONI E SILVA (2006).

O modelo de cilculo de K ¢ baseado na considera¢do de carga axial concéntrica e condigdes

perfeitas de simetria. Logo K ¢ calculado baseado nos modelos apresentados na Figura 7.

Figura 7 — Modelos simplificados de calculo da rigidez K.

i /&H N2
0 ,

e) f) 2 h) 1) i)

Fonte: BUFFONI E SILVA (2006).

Para cada modelo tem-se a seguinte defini¢ao de K:

Modelo 7.e:
K = 1923Elt (15)
b
Modelo 7.f e Modelo 7.g:
— EA
K = > (16)
Modelo 7.h e Modelo 7.i:
K =224 (17)
b
Modelo 7.j:
— EA
K = > (18)
Onde:

e A, éaareado estribo;

Ives Oliveira da Silva
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e O caso dos modelos 7.h e 7.1, a formula ¢ analoga ao dos modelos 7.f e 7.g, porém

o valor da distancia b e dividido por 2.

A partir da defini¢ao da secdo e do arranjo é possivel calcular o valor da variavel de rigidez dos
estribos para o caso em questio.

O trabalho de BUFFONI E SILVA (2006) se baseou no arranjo 6.b), substituindo o valor de

K na formula de 1 para esse arranjo tem-se:

g = 1;_1;;* _ (19§flt)EL_:l (19)
onde
I= %n(f—;.
Dessa forma
= %. (20)

Essa defini¢ao é valida sabendo que existem estribos distribuidos pelo pilar, separados por
uma distancia s.
O parametro adimensional carga critica a substituicdo ¢é feita no momento de inércia,

resultando em

__ 64PL?
Em ¢}

(21)

Com a finalidade de facilitar os calculos podemos criar novos parametros adimensionais, 1], ¢

I3, da seguinte forma

_n _ ¢t
M =102~ v3sgr (22)
_I'm _ PI?

17 6a  E¢f (23)

Ives Oliveira da Silva
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T 1
Portanto, basta multiplicar a ordenada e a abscissa do grafico da Figura 8 por 2 192>

respectivamente, resultando no grafico da Figura 9.

Tem-se que:
e P=Ng=yNge

e E =210000 N/mm?>.

Dessa forma, pode-se obter o valor de 17; tendo-se em posse o valor de I3, pois o valor do
diametro da armadura longitudinal geralmente ¢ adotado antes de iniciar-se o calculo da

armadura transversal. Assim, o valor de I pode ser obtido. Com esse valor entra-se no grafico

L s . . Pt
a seguir e tira-se o valor de 7)1, o que possibilita assumir uma dependéncia apenas de —, ou
s

seja:

%=E‘Vmb3 (24)

Segundo BUFFONI E SILVA (20006), uma possivel sequéncia de projeto sertia:

1. Determinar o valor de b, que vem da geometria da pega;

2. O diametro da armadura longitudinal, ¢; é usualmente determinado pelo projetista;

3. B determinada a carga de flambagem P = Nj = ¥Nj e assim, como mencionado
anteriormente, obtém-se [7;

4. Com o valor de I entra-se na ordenada do grafico I vs. 1)y e descobre-se o 7y
necessario na abscissa. Como ja se dispoe dos valores de b e ¢y, as variaveis de projeto
serdo o espagamento entre os estribos, s e o didmetro dos estribos, ¢y, 0s quais serdao
calculados e adotados de forma compativel com os limites das normas de projeto
existentes. Caso o espagamento resulte muito pequeno, ou o diametro muito grande,

¢ necessario reduzir b ou usar estribos suplementares.

Ives Oliveira da Silva
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2.1.3.3.1 Curva I' vs. N para o calculo do espagamento e diametro dos estribos

O grafico presente na Figura 7 relaciona o parametro de carga I' e o parametro de rigidez 7
dos estribos, levando-se em conta as contribuigdes de varios modos para a carga de
flambagem e também seis graus de liberdade, ou seja, seis modos na expansao modal. No
trabalho de BUFFONI E SILVA (20006) é considerado um campo de deslocamento para a
flambagem da armadura longitudinal, nesse campo ¢é levado em conta observagoes
experimentais para o comportamento da armadura e é especificado que o movimento se
assemelha a uma func¢ao senoidal sobre um periodo. Baseado nisso foi considerada a equacio

(25) para descrever o campo deslocamento da coluna.

mmx3
L3

mnx = mmux?

W) = Sy A (- 25+ 72

sin(™5)) (25)

2+ED™) - A+E=D") +

Na forma adimensional o campo deslocamento tem-se
w(§) = X1 am(—mr§ + mr&3(2 + (=1)™) — mn&*(1 + (=1)™) + sin(mng))  (20)

A partir da defini¢ao do campo de deslocamentos da coluna é possivel fazer a integracao das
equagdes de energia de deformacao, de energia de deformacao da mola e da energia da carga

axial. Considerando isso tem-se um problema de autovalor, dado pela expressao:
Ki+ Ky, —-TK;=0 (27)

onde
Kj ¢ resultante da integracio da energia de deformagio;

K, é a integracao da energia de deformac¢ao da mola, para o caso discreto e continuo
sobre base elastica;

K ¢ o resultado da integragao da energia da carga axial.

Deixando a equagao (26) em func¢ao de I' tem-se:

Ir'=K;'(Kr + Kp) (28)

Ives Oliveira da Silva
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Pode-se observar que a equagdo (28) mostra a dependéncia entre o parametro de carga I’
com a matriz de rigidez elastica (Kf), geométrica (Kg) e de deformagio da mola (K,), a

qual depende do parametro de rigidez 1) . Por sua vez essas matrizes dependem do campo
de deslocamento mostrado na equagao (27) e podem ser calculadas dependendo do grau de
liberdade ou expansao modal que se deseja.

Com a equagio (28) podemos encontrar os parametros de carga critica para os casos discreto
e continuo.

O caso discreto ¢ quando o calculo ¢ feito para um nimero determinado de espagamento
entre os estribos da coluna, que pode variar de um a dezesseis espagamentos. Com isso
substitui-se o nimero de graus de liberdade que se deseja na equagao (20), se obtém entao
as matrizes de rigidez e resolve-se o problema de autovalores expresso em (28).

Para o caso continuo se considera o modelo da coluna sobre base elastica, onde a base é
composta pelos estribos. Novamente o calculo para esse caso ¢ feito substituindo o grau de
liberdade na equagido (26), porem o calculo da energia de deformagao da mola é feito de outra
forma, e entao se resolve o problema de autovalores mostrado na equagao (28).

A equacao (29) apresenta o parametro de carga considerando apenas um termo na expansao

modal.

_ 15m° — 1207* + 15m*n+7*n-240n
a 5(5m2 — 48)72

(29)

Para o caso em que se deseja seis graus de liberdade e também qual o resultado da
contribui¢ao de varios modos para a carga de flambagem deve-se resolver uma matriz A de
dimensao 6 apresentada na figura 9. Dessa forma pode-se obter os pontos do grafico de I’
vs. 1 da Figura 10, que apresenta duas curvas, para representar a situacao sem emendas e

com emendas, respectivamente.
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Figura 9: Matriz A de dimensao 6 para determinar os pontos do grafico de I" vs. n

1([ﬁ rl(31r—3)]
64 * 4n 8(=44+3m)n 8(=12+57n)n  8(=12+77m)n 8(=20+9n)n 8(=20+11m)n
b 311:3 5113 711'3 91:3 ]11':3

3]

i [3]‘1'1:";1 q{91r+3]]
| =L N7 rEe)
B(-44+37m)n 64 12x 8(4+157)n 8(20421m)n 8(4+9mn 8(28+33m)n

27 1{3 9 1[2 135 1r3 1 891{3 81 1[3 2971{3

[6251[4 l][lST{—S]]
R[—]2+5'.|1]r| 3[4+15::)r| 64 + 20 8(—4+35T{}]] 3(—23+451[]r| 3[—12+557|:)r|

1255 37550 254 8750 1257 13750

1[240111'4 q{21ﬁ+3)]
8(=12+7m)n  8(20+21m)n 8(—4+3571)n 64 * 28w 8(4+63m)n  8(36+77m)n

3431‘[3 ]029113 1?]51:3 491r2 30'8'.1"11-3 3??31‘:3
4
[656]1r l (2?1{—8)]

8(=20+97m)n  8(4+9m)n 8(=28+45m)n  8(4+63m)n 64 * 36w 8(=4+99m)n

729113 ?297:3 36451:3 51031:3 811:2 80]9:1:3

4
1% 14641xn +1][331(+8]

8(-20+11m)n 8(28+33mn B(-12+55m)n 8(36+77n)n B8(—4+997m)n 64 447

]33]1'1:3 39931:3 66557{3 93]?113 11979:13 12]7:2 i

Fonte: BUFFONI E SILVA (2006).

A matriz da Figura 9 possibilita determinar os autovalores para quando se tem 6 graus de

liberdade, BUFFONI E SILVA (2000) faz o calculo dela por meio de uma subrotina.
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Figura 10: Curva de I} vs. 17y considerando a barra sem ou com emendas.
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Fonte: BUFFONI E SILVA (20006).

Pode-se verificar que, a partir de um alto nivel de rigidez, a carga de flambagem cresce quase

que linearmente com a rigidez dos estribos.
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Figura 11: Curva de I vs. ) obtida a partir da matriz de dimensao 6 mostrada na figura 9.
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n

0 60000 120000 180000 240000 300000 360000 420000 480000 540000 600000
Fonte: BUFFONI E SILVA (2006).
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3. ASPECTOS METOLOGICOS

Dessa forma, partindo do proposto por BUFFONI E SILVA (2006), foi desenvolvida uma planilha
em Excel, com o objetivo de agilizar os calculos do método exposto e confrontar resultados com
o que ¢é proposto pela NBR 6118:2014, para o caso com e sem emendas nas barras longitudinais.
Foi escolhido fazer o uso do Excel uma vez que a interface é bem intuitiva e a transposi¢ao do
roteiro de calculo do método para o programa é feita de forma simplificada e, a0 mesmo tempo,
precisa.

Para confrontar os resultados foi usado um pilar de se¢io quadrada como exemplo, tanto para
analisar quando ocorre emendas ou nao. A Figura 12 mostra como ¢é a se¢ao que foi adotada para

o exemplo numérico.

Figura 12: Se¢do adotada para o céalculo do estribo.

& . al !

g

» q 2

ol

a [ ] 9 ‘
20 cm

Fonte: BUFFONTI E SILVA (20006).

Além da se¢ao, foram adotados outros dados com a finalidade de padronizar os resultados e facilitar

a analise dos mesmos. Os seguintes dados foram adotados para fins de calculos:

= 502 N
fy= mm

2 )
L =1200 mm;
@, =125mm e
2
A, = n‘PTz = 122,7 mm2.

onde

Ives Oliveira da Silva
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fy ¢ a tensdao de escoamento;
L ¢é o comprimento do pilar;
@) ¢ o diametro da armadura longitudinal e

Asé a area da se¢dao da armadura longitudinal.

O aco adotado foi o CA-50 com E = 210000 N/mm?.

Com posse desses dados ja é possivel iniciar os calculos, tanto com base na NBR6118:2003, quanto

pelo método proposto por BUFFONI E SILVA (2000).

3.1 CALCULOS BASEADOS NAS RECOMENDACOES DA NBR 6118:2003

Pela NBR 6118 a rotina de calculo ¢ feita a partir da equagao (3) e equagao (4), lembrando que o

aco adotado ¢ o CA-50. A partir disso tem-se:

@ =5mm

s =150 mm

Como foi citado no Capitulo 2 desse trabalho, a NBR 6118:2014 estabelece critérios que também
servem como recomendagdes para a adogao do estribo para o problema em questao. Porém, por
se tratar de recomendagoes, o resultado que se atinge pode nao ser o mais racional.

A NBR 6118:2003 nao especifica se os critérios adotados podem ser utilizados para os casos com

ou sem emenda. No presente trabalho e em BUFFONI E SILVA (20006) foi assumido que os

valores podem ser utilizados para ambas as situagoes.

3.2 CALCULOS FEITOS PELO METODO PROPOSTO BUFFONI E SILVA (2006)

O calculo pelo método apresentado é feito seguindo o passo a passo descrito no capitulo anterior,

na subsecdo 2.1.3.3, e ¢ mostrado a seguit:

1) A partir do valor da tensao de escoamento podemos encontrar o valor a carga aplicada

na secao do pilar.

Ives Oliveira da Silva
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_ fyAs 502-122,7
y 1,15

g = 53569,28 N

2) Com o valor de N} podemos calcular carga de flambagem (Ny), adotando-se y = 1,2.

fy
1,15

Ny=Nyy= ( -A)y =53569,28- 1,2 = 64283,13 N

3) Logo ¢ possivel calcular o parametro de carga Iy a partir da equagao (23).

_ NgI?  64283,12- (1200)?

I, = =
Y7 E@f T 210000 (12,5)%

= 18,06

4) Entao ¢ obtido o valor do parametro de rigidez do estribo a partir do grafico da Figura

10.

Figura 10

[ =18,06 —— n; = 146,34

5) Com o valore obtido no grafico da Figura 10 e com a equagao (22), pode-se estabelecer

a relacao entre o espagamento (s) e o diametro do estribo (@), mostrada na equacio

24).

¢, (12,5)4

s 1200

146,34+(139,9)° = 4,71

6) Se adotarmos um valor para o espacamento entre estribos de 150 mm, como foi

recomendado pela norma, podemos encontrar um valor para o diametro do estribo.

(I)t =515mm

Logo, podemos notar que ¢ possivel fazer iteragoes a partir de um valor de espacamento pré-
estabelecido, podendo calcular um valor para o diametro do estribo, em alguns casos, mais

economico.
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3.3 OS CALCULOS FEITOS PELA PLANILHA DESENVOLVIDA

A planilha desenvolvida teve como finalidade agilizar os calculos do modelo proposto no trabalho
de BUFFONI E SILVA (2006), uma vez que no trabalho do autor ele se utiliza de um software
de linguagem especifica e que requer um conhecimento prévio em linguagem computacional,
fazendo com que o input de valores seja mais dificil de ser feito pelo usuario comum. Dessa
forma, pela planilha eletronica, o contato com o usuario ¢ feito de forma mais amigavel e
facilitada.

Basicamente o que foi feito na planilha é o passo a passo recomendado no trabalho de BUFFONI
E SILVA (2006), porém transposto para a planilha.

Para a utilizagdo da planilha deve ser seguido o seguinte esquema:

1) Devem ser inseridos os dados de entrada na caixa “Dados iniciais”, nos campos onde a
fonte possui cor verde, como mostra a Figura 13.

2) Em seguida todo o processo de calculo é feito, retornando os valores para as incognitas
do processo proposto por BUFFONI E SILVA (2006) Ny, Ng, Ije 171, como mostra a
sequencia de calculo indicado pelas setas, como mostrado na Figura 14.

3) Com os valores obtidos é possivel calcular o diametro da armadura transversal a partir
de um espacamento entre estribos adotado, como é mostrado na Figura 15.

4) Por fim é possivel fazer a comparagao entre os resultados obtidos, tanto para os critérios
da NBR 6118:2003 quanto para o método proposto por BUFFONI E SILVA (20006),

como mostra a Figura 16.
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Figura 13: Dados de entrada da planilha.

Dados iniciais Dados iniciais
Cobrimento 0lmm _———— Cobrimento 17.5 mm
o 0 mm S, 1 12.5 mm
Pt 0 mm —— Pt 6.3 mm
b 0lmm > b 200 mm
h 0 mm — h 200 mm
d (0 mm d 139 9 mm
L 0 mm _ L 1200 mm
As 0,00 mm> As 22,72 mm?
Y 0 — y 1,2
E 0Nmmw> —— ” E 210000 N/mm?
fy 0 Nmm*>  ——— fy 502 N/mm?

Fonte: Elaboragao prépria.

A Figura 13 mostra os campos que devem ser preenchidos, os campos que possuem fonte em

vermelho nio requerem entrada de dados, uma vez que sio calculados automaticamente.

Figura 14: Sequéncia de calculo feita pela planilha indicada através das setas azuis.

Cdlculo do esforgo de cdlculo Calculo do Parametro de Carga
Nk 5356928 N Iy 18,06
N4 64283,13 N /

Obtencio do Parametro de Rigidez

yEl 148

Fonte: Elaboragio prépria.

Figura 15: Calculo da armadura do estribo em funcao do espagamento fornecido pelo usuario.

Resultados
s (espacamento) Pt calculado ¥t comercial
Iy 1 mm mm mm
18,06 148 5,17 6,3

Fonte: Elaboragao prépria.
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Na Figura 15 podemos observar o valor calculado em func¢ao do espagcamento fornecido como
dado de entrada, de 150 mm. Dessa forma é feito o cilculo do diametro do estribo, sendo de 5,17
mm. Como o valor comercial mais préximo ¢ de 6,13 mm, a planilha fornece o valor comercial na

ultima coluna, que ¢ o qual deve ser adotado no projeto do pilar.

Figura 16: Comparagao entre os valores obtidos com os estabelecidos pela norma.

Comparacio
Pt s (espacamento)
NBR 6118:2003 3 150
Buffoni e Silva (2006) 6,3 150

Fonte: Elaboracio prépria

A planilha faz o calculo de maneira imediata a partir dos valores de entrada, tanto para os critérios
da NBR 6118:2014, quanto para o que foi proposto em BUFFONI E SILVA (2006). Dessa forma
pode-se obter um valor para o diametro do estribo apenas alterando o espagamento entre eles, isso
com os dados de entrada fixos, porém para fins de comparagao o espaco entre estribos foi fixado
em 150 mm.

A principio o calculo apenas para o caso sem a presenca de emendas, porém para o outro caso
basta seguir os mesmos procedimentos, de forma que s6 ¢ necessario alterar o valor do grau de

rigidez do estribo na planilha.

4. RESULTADOS DA PESQUISA

O principal objetivo desse trabalho era encontrar uma metodologia ou rotina de calculo capaz
de efetuar com precisao o dimensionamento da armadura transversal em pilares,
dimensionamento desse que deveria levar em conta, principalmente, a carga aplicada sobre o
pilar. Como foi dito anteriormente nao ha muitas fontes sobre o assunto na literatura existente,
sendo uma das poucas o trabalho de BUFFONI E SILVA (20006), que propde exatamente o
conceito de dimensionamento o qual se desejava alcangar.

Com isso o proximo passo foi, através de uma ferramenta de facil utilizagao, agilizar esse
modelo de calculo proposto e verificar sua veracidade confrontando os dados com o que a
NBR 6118:2003 propoe e o que foi calculado por BUFFONI E SILVA (2006). Como pode
ser visto no Capitulo 3, a utilizacdo da planilha pode ser feita com éxito, uma vez que 0s

resultados apresentados na Figura 15 sdo os mesmos apresentados no trabalho de BUFFONI
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E SILVA (2000), dessa forma provando que a planilha esta alinhada com o método estudado
nesse trabalho.

Podemos observar que os resultados baseados nas recomendagdes da NBR 6118:2003, para a
armadura transversal do pilar exemplo, podem ser considerados como valores extremos para
0 caso, uma vez que a partir da carga aplicada e do espagcamento de 150 mm, o valor que o
método de calculo de BUFFONI E SILVA (2000), que é mais preciso, mostra um estribo com
diametro maior, de 6,30 mm, contra o de 5 mm que o apresentado pela norma, como pode
ser observado na Figura 16. Dessa forma é possivel também notar que o método estudado
também ¢ a favor da seguranca e, em alguns casos pode ser feito um calculo racional do estribo,
como ¢ apresentado por BUFFONI E SILVA (2006), quando ¢ feito a comparagao com 0s
dados do método com os valores presentes na literatura para os pilares presentes no trabalho
de QUEIROGA E GIONGO (2000).

Com a planilha é possivel saber qual o espacamento minimo para um determinado
diametro de estribo. Isso pode ser feito adotando-se valores para o espacamento até que o
valor do didmetro comercial mude para o proximo supetior, o que ¢ possivel através da tabela
mostrada na Figura 15. Para a armadura transversal de 6,3 mm de diametro, com os dados do
pilar exemplo, o valor limite do espacamento entre estribos para esse diametro é de 331 mm.
Pode-se dizer entao que uma metodologia para o dimensionamento de armadura transversal,
levando-se em conta a carga aplicada sobre o pilar, foi encontrada. A rotina de calculo foi
estabelecida, a partir do trabalho de BUFFONI E SILVA (20006), e adaptada para o uso em

planilha eletronica, foi possivel, dessa forma, agilizar os calculos para o problema proposto.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Como foi mencionado anteriormente, o objetivo do trabalho foi alcangado com éxito, mesmo
com as poucas fontes disponiveis. Porém o assunto ¢ muito mais abrangente e pode se
estender para varios casos além do pilar de se¢do quadrada. No trabalho de BUFFONI E
SILVA (2000) ¢ feito o calculo também para o caso de se¢oes de grandes dimensoes, o que no
caso mudaria o valor da rigidez K dos estribos, o que mudaria toda a rotina de calculo dentro
da planilha, fugindo do escopo desse trabalho preliminar,

Pode-se dizer que o proximo passo seria a adaptagao da planilha para os casos de pilares de
grandes se¢oes, de modo a agilizar o calculo na escolha do arranjo da armadura transversal e,
consequentemente, na determina¢ao da rigidez K dos estribos. Além disso o calculo da
planilha pode ser expandido para o caso da presenga de emendas que, pode-se dizer de maneira
precipitada, o calculo do estribo pode ser feito de maneira mais racional, isso baseado no
trabalho de BUFFONI E SILVA (2000).

Por fim o trabalho desenvolvido pode ser aprofundado ainda mais dentro do que foi proposto
por BUFFONI E SILVA (2006), de modo a expandir o que foi apresentado ou até mesmo

contribuir com o tema em questao.
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