Aula 14 - Dimensionamento de Pilares a
Flexocompressao Normal

O Desafio Oculto dos Pilares: Entendendo a Flexocompressao Normal

Imagine um edificio. Forte, imponente, seguro. Por tras dessa solidez, hd uma complexa rede de elementos
estruturais trabalhando em conjunto, e os pilares sao, sem duvida, os herdis silenciosos que sustentam todo o
peso. Mas a vida de um pilar nao € tao simples quanto apenas "aguentar peso de cima para baixo". Na realidade,
eles raramente sofrem apenas compressao pura.

Na maioria das vezes, os pilares sdao submetidos a uma combinacao de esforcos: a forca axial (o peso que vem de
cima) e o momento fletor (uma forca que tenta "dobrar" o pilar). Essa combinacao é o que chamamos de
flexocompressao normal. Compreender como 0s pilares reagem a essa danca de forcas é fundamental para
garantir a seguranca, a durabilidade e a economia de qualquer estrutura. E aqui que a engenharia se encontra com
a arte de projetar com inteligéncia.

Nesta aula, embarcaremos em uma jornada para desvendar os segredos do dimensionamento de pilares a
flexocompressao normal. Nosso objetivo é que, ao final, vocé seja capaz de analisar o comportamento desses
elementos sob cargas combinadas, utilizar ferramentas essenciais como os abacos de interacao e aplicar um
roteiro de calculo robusto para pilares retangulares. Prepare-se para ir além do basico e dominar um dos pilares
(com o perdao do trocadilho!) do projeto de estruturas de concreto.

Vocé ja conhece o comportamento de pilares sob compressao simples e de vigas sob flexao. Agora, vamos
conectar esses conhecimentos para entender o que acontece quando esses dois mundos se encontram em um
unico elemento. Essa € a ponte que nos levara a um nivel mais avancado de compreensao estrutural, essencial
tanto para a pratica profissional quanto para o sucesso em avaliagdes e concursos.



A Danca da Forca e do Momento: Por Que
Pilares Flexocomprimidos?

Vocé ja parou para pensar por que um pilar, que parece tao reto e vertical, precisa ser dimensionado para flexao? A
resposta esta na realidade das cargas. Dificiimente uma forga axial atua exatamente no centro geométrico de um
pilar. Pequenas imperfeicdes construtivas, deslocamentos de cargas nas lajes e vigas, e principalmente, as acoes
horizontais como vento e sismos, geram momentos fletores que se somam a forca axial.

Imagine que vocé esta tentando empurrar uma caixa pesada. Se vocé empurrar exatamente no centro, ela se move
em linha reta. Mas se vocé empurrar um pouco para o lado, a caixa nao s6 se move, mas também tende a girar.
Com os pilares, acontece algo semelhante: a forca axial (o "empurrao") raramente é perfeitamente concéntrica,
gerando uma excentricidade que, multiplicada pela forca, resulta em um momento fletor.

(JJ Flexocompressao Normal: Combinacao de forca axial (N) e momento fletor (M) que define um estado de
solicitacao complexo onde a presenca da forca axial altera significativamente a capacidade do pilar de
resistir ao momento fletor, e vice-versa.

A compreensao dessa interacao € crucial. Um pilar mal dimensionado para flexocompressao pode falhar de forma
fragil, sem aviso prévio, comprometendo toda a estrutura. Por isso, a NBR 6118:2014 dedica atencao especial a
esse tipo de solicitacao, fornecendo as diretrizes para garantir que nossos pilares sejam verdadeiramente robustos
e seguros, mesmo sob as condicdes mais adversas.



O Coracao da Resisténcia: Secao
Transversal e Deformacoes

Para entender como um pilar resiste a flexocompressao, precisamos olhar para dentro dele, para a sua secao
transversal. E ali que o concreto e o aco trabalham em conjunto, cada um desempenhando seu papel. Sob
flexocompressao, a distribuicao de tensdes e deformacdes na secao do pilar € mais complexa do que na
compressao simples ou na flexao pura.

Pense em uma viga sob flexao: um lado € tracionado e o outro comprimido, com a linha neutra (onde a tensao é
zero) passando por algum ponto da secao. Agora, adicione uma forca de compressao axial. Essa forca "empurra"
toda a secao, fazendo com que a linha neutra se desloque. Em pilares sob flexocompressao normal, a linha neutra
geralmente permanece dentro da secao, e grande parte ou toda a secao esta sob compressao, embora com
intensidades variaveis.

Concreto Aco Linha Neutra
Diagrama parabola-retangulo ou Comportamento elasto-plastico Posicao determina a capacidade
retangulo equivalente (Whitney) perfeito resistente da secao

A NBR 6118:2014 estabelece modelos para a distribuicdo de tensdes no concreto e no aco em estado limite ultimo
(ELU). E a partir da analise dessas distribuicdes de tensdes e deformacdes que podemos construir os diagramas
de interacao, que veremos em breve. Eles sdo a representacao grafica da capacidade de uma secao de pilar de
resistir a diferentes combinacdes de forca axial e momento fletor, sendo uma ferramenta indispensavel para o
dimensionamento pratico.



NBR 6118: A Bussola do Engenheiro -
Estados Limites e Seguranca

No mundo da engenharia estrutural, a seguranca é a palavra de ordem. Nao basta que uma estrutura "fiqgue em
pé"; ela precisa ser segura, duravel e funcional ao longo de sua vida util. E para garantir isso que temos a ABNT
NBR 6118:2014, a norma brasileira de projeto de estruturas de concreto. Ela € a nossa bussola, o guia que nos
orienta em cada passo do dimensionamento.

A NBR 6118 adota a filosofia dos Estados Limites. Isso significa que projetamos a estrutura para que ela nao atinja
certos estados indesejaveis durante sua vida util. Os principais sao:

Estados Limites Ultimos (ELU)

Relacionados a seguranca da estrutura contra colapso Relacionados ao desempenho e a durabilidade da

ou ruptura. Aqui, consideramos as cargas majoradas estrutura, como fissuracao excessiva, deformacoes
por coeficientes de seguranca (yf) e as resisténcias exageradas ou vibracdes incébmodas. Embora o

dos materiais minoradas (yc para concreto, ys para dimensionamento a flexocompressao seja

aco). E o ELU que garante que o pilar ndo vai primariamente um problema de ELU, a consideracao
"quebrar". dos ELS garante o conforto e a vida util da edificacao.

Os coeficientes de seguranca (yf, yc, ys) sdo como "margens de erro" que a norma nos obriga a incluir. Eles
compensam incertezas nas cargas, nas propriedades dos materiais e nos modelos de calculo. Por exemplo, um yf
de 1.4 para cargas variaveis significa que, para fins de calculo, consideramos que a carga pode ser 40% maior do
que a esperada. Essa abordagem conservadora € o que nos permite dormir tranquilos, sabendo que as estruturas
que projetamos sao robustas e confiaveis.



O Mapa da Interacao: Diagramas Momento-
Curvatura

Para entender a capacidade de um pilar de resistir a flexocompressao, precisamos ir além de um unico ponto de
ruptura. Precisamos de um "mapa" que nos mostre como ele se comporta sob diferentes combinacdes de forca
axial e momento fletor, desde o inicio do carregamento até a falha. Esse mapa é o diagrama momento-curvatura.

Imagine que vocé esta dobrando um pedaco de arame. No inicio, ele se deforma elasticamente e volta ao normal.
Se vocé aplicar mais forca, ele comeca a dobrar permanentemente. E se vocé continuar, ele vai quebrar. O
diagrama momento-curvatura de uma sec¢ao de concreto armado funciona de forma similar, mas considerando a
complexidade dos dois materiais. Ele relaciona o momento fletor aplicado (M) com a curvatura (x) da secao.

01 02 03
Ponto de fissuracao Ponto de escoamento do Ponto de ruptura
aco

Onde o concreto comega a tracionar Onde o concreto atinge sua
e fissurar Onde a armadura atinge sua tensao  deformacao limite ou 0 aco rompe

de escoamento

A forma do diagrama momento-curvatura é crucial para entender a ductilidade da secao - sua capacidade de
deformar significativamente antes da ruptura. Secdes mais ducteis sao desejaveis porque oferecem um aviso
préevio de falha, permitindo evacuacao e intervencao. Embora nao seja usado diretamente no dimensionamento
diario (para isso, temos os abacos), o diagrama momento-curvatura é a base tedrica para a construcao de
ferramentas mais praticas.



Abacos de Interacao: O Guia Rapido do
Dimensionamento

Se construir um diagrama momento-curvatura para cada pilar fosse a unica forma de dimensionar, a engenharia
seria um processo muito mais lento. Felizmente, a partir desses diagramas complexos, podemos derivar uma
ferramenta muito mais pratica e visual: os abacos de interacao. Eles sao, em esséncia, um resumo grafico da
capacidade resistente de uma secao de pilar sob diferentes combinacdes de forca axial e momento fletor.

D Abacos de Interacdo: Um "guia rapido" ou "mapa de desempenho" para a secdo do seu pilar. Em vez de
calcular ponto a ponto, vocé entra com os esforcos solicitantes e o abaco indica a quantidade de
armadura necessaria.

Os abacos de interacao sao geralmente apresentados em forma adimensional, o que significa que eles podem ser
usados para pilares de diferentes tamanhos e com diferentes resisténcias de concreto e a¢o, desde que a
geometria da secao (retangular, circular, etc.) e a disposicao da armadura sejam as mesmas. Isso os torna
incrivelmente versateis e uma ferramenta padrao na pratica de projeto.

A curva principal do abaco representa o limite de resisténcia da secao. Qualquer ponto (Nd, Md) que caia dentro
dessa curva indica que a secao é capaz de resistir aos esforcos. Pontos fora da curva significam que a secao é
insuficiente e precisa ser redimensionada (aumentar dimensdes ou armadura). Dominar o uso dos abacos é um
passo fundamental para o dimensionamento eficiente de pilares.



Decifrando o Abaco: Zonas de
Comportamento

Um abaco de interacdo nao € apenas uma curva; ele € um panorama do comportamento de um pilar sob diferentes
condicdes de carregamento. Cada regiao do abaco corresponde a um modo de falha ou a um tipo predominante de
solicitacao, e entender essas zonas € crucial para interpretar corretamente os resultados do dimensionamento.

Flexocompressao

A maior parte da curva. Tanto forca axial quanto
momento fletor sdo significativos. E a zona mais
comum para pilares de edificios.

Flexao Pura Flexotracao

Na parte inferior, onde a forca axial é zero ou muito Abaixo do eixo dos momentos, onde a forca axial é
peqguena. O pilar se comporta mais como uma viga. de tracao. Menos comum em pilares de edificios.

Compreender essas zonas nos permite nao apenas dimensionar, mas também otimizar. Por exemplo, se um ponto
cai na zona de compressao pura, talvez a secao seja superdimensionada para flexdo. Se cair na flexao pura, talvez
a armadura de tracao seja o fator limitante. O abaco € uma ferramenta poderosa de analise e projeto.



Parametros Essenciais para o Abaco:
Geometria e Materiais

Para utilizar os abacos de interacao de forma eficaz, precisamos converter os esforcos de projeto e as
propriedades da secao em parametros adimensionais. Essa "normalizacao" permite que um unico abaco seja
aplicavel a uma vasta gama de situacodes, desde que a geometria da secao e a disposicao da armadura sejam
mantidas.

Forca axial adimensional (v - nu)

Representa a forca axial de projeto (Nd) em relacao a Representa o momento fletor de projeto (Md) em

capacidade de compressao da secao de concreto. relacao a capacidade de flexdo da secao de concreto.
v=Nd/(Ac x fed) p=Md/(Ac x h X fcd)

Onde: Onde:

e Nd é a forca axial de calculo (majorada) e Md é o momento fletor de calculo (majorado)

e Ac é a area da secao de concreto (b x h para e h é aaltura da secao na direcao do momento

retangular)

o fcd é aresisténcia de calculo a compressao do
concreto (fck / yc)

Além de v e |, a taxa de armadura (p - ro) € outro parametro crucial. Ela representa a relacao entre a area de aco
(As) e a area da secao de concreto (Ac). Os abacos geralmente contém curvas para diferentes valores de p,
permitindo que vocé encontre a taxa de armadura necessaria para os seus esforcos de projeto. A NBR 6118
estabelece limites para p (minimo e maximo) para garantir a ductilidade e evitar o congestionamento da armadura.



Roteiro de Calculo: Passo a Passo para
Pilares Retangulares - Parte 1
Dados Iniciais

Chega de teoria! Agora, vamos colocar a mao na massa e seguir um roteiro pratico para dimensionar pilares
retangulares a flexocompressao normal. Este roteiro sera seu guia, passo a passo, para transformar os conceitos
gue vimos em um projeto concreto. A primeira etapa, e uma das mais importantes, € a coleta e organizacao dos
dados iniciais.

Imagine que vocé esta preparando uma receita. Antes de comecar a cozinhar, vocé precisa ter todos os
ingredientes a mao e nas quantidades certas. No dimensionamento, os "ingredientes" sdo as informacdes sobre as
cargas, as dimensdes preliminares do pilar e as propriedades dos materiais. Um erro aqui pode comprometer todo
0 projeto.

Passo 1: Coleta e Organizacao dos Dados de Entrada

Esforcos Solicitantes de Projeto (ELU)

e Forca Axial de Calculo (Nd): A forca de
compressao que o pilar deve suportar

e Momento Fletor de Calculo (Md): O momento

que tenta "dobrar" o pilar

Nota: Esses valores ja devem ser os esforcos
majorados pelas combinacdes de acdes da NBR
6118 (yf).

Propriedades dos Materiais

e Resisténcia Caracteristica do Concreto (fck): Ex:

C25, C30

e Resisténcia Caracteristica do Aco (fyk): Ex: CA-
50

Lembre-se: A NBR 6118 define os valores de
calculo (fcd = fck/yc e fyd = fyk/ys) que usaremos
nos calculos.

abaco de interacao.

Dimensoes Preliminares do Pilar
e Largura (b) e Altura (h) da secao transversal
Dica: Essas dimensodes sao geralmente definidas na

fase de pré-dimensionamento, considerando
arquitetura, esbeltez e cargas.

Detalhes Construtivos

e Cobrimento da Armadura (c): Distancia da face
externa do concreto a face externa da armadura

e Diametro dos Estribos (@est): Geralmente 5.0
mm ou 6.3 mm

e Disposicao da Armadura: Simétrica (mais
comum) ou assimeétrica

Com esses dados em maos, estamos prontos para o proximo passo: calcular os parametros que nos levarao ao



Roteiro de Calculo: Passo a Passo para

Pilares Retangulares - Parte 2
Calculo dos Esforcos de Projeto

Continuando nosso roteiro, uma vez que temos os dados iniciais, 0 proximo passo é garantir que os esforgcos que
vamos usar no dimensionamento estejam corretos e de acordo com a nhorma. Isso significa aplicar os coeficientes
de seguranca da NBR 6118 para obter os valores de calculo, que sao os que realmente importam para a seguranca
da estrutura.

Pense nisso como um engenheiro de seguranca de voo. Ele ndo projeta o aviao para as condi¢cdes ideais de tempo,
mas sim para as piores tempestades imaginaveis, adicionando margens de seguranca em cada calculo. Da mesma
forma, na engenharia estrutural, usamos os esforcos de calculo, que sao os esforcos solicitantes majorados.

Passo 2: Determinacao dos Esforcos de Calculo (Nd e Md)

1 Combinacoes de Acoes (ELU) 2 Excentricidade de Calculo (ed)

A NBR 6118 estabelece diferentes combinacdes A excentricidade € a distancia entre a linha de
de cargas (permanentes, variaveis, vento, sismo, acao da forca axial e o centro geométrico da
etc.) e seus respectivos coeficientes de secao. Ela é fundamental, pois Md = Nd x ed.
majoracao (yf). Vocé deve identificar a
combinacao mais desfavoravel para o pilar em ed = Md/Nd
questao.

Importante: Para pilares, a NBR 6118 exige uma
Exemplo simplificado: excentricidade minima, mesmo que o0 momento
e Nd = yg x N_permanente + yq x N_variavel de calculo seja zero, para considerar

imperfeicées construtivas e efeitos de 22 ordem.
Essa excentricidade minima é um dos topicos da
Onde vg (para cargas permanentes) e yq (para proxima aula, mas é bom ja ter em mente sua
cargas variaveis) sao os coeficientes de existéncia.

majoracao. Para edificios, geralmente yg = 1.4 e

e Md = yg x M_permanente + yq x M_variavel

vq = 1.4 (ou 1.5 para algumas situagoes).

Ao final deste passo, vocé tera os valores de Nd e Md que serao a base para a entrada nos abacos de interacao.
Esses valores ja incorporam a seguranca exigida pela norma, garantindo que o pilar sera capaz de resistir as
condicdes mais criticas previstas.



Roteiro de Calculo: Passo a Passo para
Pilares Retangulares - Parte 3
Determinacao dos Parametros Adimensionais

Com os esforcos de calculo (Nd e Md) devidamente determinados, o proximo passo em nosso roteiro é "traduzi-
los" para a linguagem dos abacos de interacao. Essa traducao é feita através dos parametros adimensionais que
vimos anteriormente: nu (v) e mi (4). Eles sdo a chave para entrar no dbaco e encontrar a solucao para o seu pilar.

Pense em um mapa de coordenadas. Vocé tem um ponto (Nd, Md) no "mundo real" e precisa encontrar a
localizacao correspondente (v, 1) no "mapa do abaco". Para fazer isso, precisamos também das propriedades de
calculo dos materiais, que sao as resisténcias caracteristicas divididas pelos coeficientes de minoracdo da NBR
6118.

Passo 3: Calculo dos Parametros Adimensionais

01 02 03
Resisténcia de Calculo do Resisténcia de Calculo do Area da Secao de Concreto
Concreto (fcd) Aco (fyd) (Ac)
fed = fck/vce fyd = fyk/~vs Ac=bx h

Onde yc é o coeficiente de Onde ys é o coeficiente de (para secao retangular)
minoracao do concreto (geralmente  minoracao do aco (geralmente 1.15
1.4 para ELU). para ELU).
04 05
Calculo de v (nu) Calculo de p (mi)

v =Nd/(Ac X fecd) p=Md/(Ac x h X fed)
Este valor representa a intensidade da forca axial em Este valor representa a intensidade do momento fletor
relacao a capacidade de compressao do concreto da em relacao a capacidade de flexao do concreto da
secao. secao.

[J Atencao as Unidades: E crucial que todos os valores estejam nas mesmas unidades (por exemplo, kN e m
para forcas e momentos, MPa para resisténcias, m? para areas).

Ao final deste passo, vocé tera o par de coordenadas (v, 1) que permitira a entrada no dbaco de interacao e a
determinacao da armadura necessaria.



Roteiro de Calculo: Passo a Passo para
Pilares Retangulares - Parte 4
Utilizacao do Abaco e Definicao da Armadura

Chegamos ao coracao do dimensionamento: a utilizacao do abaco de interacdo. Com os parametros adimensionais
v (nu) e u (mi) calculados, o abaco se torna a ferramenta que nos revela a quantidade de armadura necessaria para
qgue o pilar suporte os esforcos de projeto com seguranca.

Imagine que o abaco é um mapa topografico, e vocé acabou de calcular suas coordenadas de GPS (v e u). Seu
objetivo é encontrar a "altitude" (a taxa de armadura, p) nesse ponto do mapa.

Passo 4: Utilizacido do Abaco e Determinacao da Armadura

Localize o Ponto (v, n) no Abaco
¢ No eixo vertical do abaco, encontre o valor de v

e No eixo horizontal do abaco, encontre o valor de
M

e Marque o ponto de intersecao (P) correspondente
a esses dois valores

3

Calcule a Area de Aco Necessaria (As)

Uma vez que vocé tem o valor de p, use a formula:
As = p x Ac

Onde Ac ¢é a area da secao de concreto (b x h).

Este As é a drea total de aco longitudinal necessaria
para a secao.

2

Determine a Taxa de Armadura (p)

e Observe as curvas de taxa de armadura (p) que
cruzam o abaco

e O ponto P estara entre duas dessas curvas de p.
Interpole visualmente (ou numericamente, se 0
abaco for digital) para encontrar o valor de p
correspondente ao seu ponto P

Importante: Se o ponto P cair fora da curva mais
externa do abaco, significa que a secao de concreto
(b x h) é insuficiente para os esforcos e precisa ser
aumentada.

4

Defina a Armadura Longitudinal

e Com a area de aco total (As) em maos, escolha
barras de aco de diametros comerciais (ex: ¢10,
®12.5, ¢16, 20 mm)

e Calcule a quantidade de barras que somem uma
area ligeiramente maior ou igual a As

e Para pilares, a armadura é geralmente distribuida
simetricamente nas faces

Este passo é o cerne do dimensionamento. Ao final, vocé tera a quantidade e o diametro das barras de aco que

garantirao a capacidade resistente do seu pilar.



Roteiro de Calculo: Passo a Passo para
Pilares Retangulares - Parte 5
Verificacoes Finais e Detalhamento

O dimensionamento nao termina com a determinacao da armadura. Ha uma série de verificacdes cruciais e
detalhes de projeto que garantem a funcionalidade, a durabilidade e a construtibilidade do pilar. Ignorar essas
etapas pode levar a problemas sérios na obra ou na vida util da estrutura.

Pense em um chef que, depois de preparar um prato delicioso, esquece de temperar ou de arrumar a
apresentacao. O resultado final ndo sera o mesmo. Na engenharia, as verificagcdes e o detalhamento sao o
"tempero" e a "apresentacao" que garantem a exceléncia do projeto.

Passo 5: Verificacoes Finais e Detalhamento

Verificacao da Armadura Minima
(As,min)

A NBR 6118 exige uma armadura minima para
pilares, mesmo que os calculos indiguem menos.
Isso garante uma ductilidade minima e evita
problemas como a retracao do concreto.

e As,min = 0,15% x Ac (para fck = 50 MPa)
e As,min = 017% x Ac (para fck > 50 MPa)

A armadura calculada (As) deve ser maior ou igual
a As,min.

Detalhamento dos Estribos

Os estribos sdo armaduras transversais que
confinam o concreto e a armadura longitudinal,
evitando a flambagem das barras e absorvendo
esforcos de cisalhamento.

A NBR 6118 define o diametro minimo e o

espacamento maximo dos estribos, que dependem

do diametro da barra longitudinal e da menor
dimensao da secao.

Geralmente, o espacamento nao deve exceder a
menor dimensao do pilar, 12 vezes o diametro da
menor barra longitudinal, ou 20 cm.

Verificacao da Armadura Maxima
(As,max)

A norma também limita a armadura maxima para
evitar o congestionamento excessivo de barras,
que dificulta a concretagem e pode comprometer a
aderéncia.

e As,max = 4% x Ac (para pilares com emendas)

e As,max = 8% x Ac (para pilares sem emendas)

A armadura calculada (As) deve ser menor ou igual
a As,max. Se for maior, as dimensdes da secao de
concreto (b x h) precisam ser aumentadas.

Verificacao do Cobrimento

Garantir que o cobrimento minimo especificado
pela NBR 6118 (que depende da classe de
agressividade ambiental) seja respeitado para
proteger a armadura contra corrosao.

Ao concluir essas verificacdes e detalhar a armadura (longitudinal e transversal), seu projeto de pilar estara
completo e em conformidade com as exigéncias normativas, pronto para ser executado com seguranca.



Exercicio Pratico 1: Verificacao de Pilar
Existente

Agora que vocé conhece o roteiro, vamos aplica-lo em um cenario comum: a verificacao de um pilar existente.
Muitas vezes, em reformas ou avaliacdes estruturais, precisamos verificar se um pilar ja construido é capaz de
suportar novos esforcos ou se ainda atende as normas atuais.

D Problema:

Um pilar retangular de 20 cm x 40 cm, com concreto C25 e aco CA-50, possui 8 barras de ¢12.5 mm (4
em cada face maior, simetricamente dispostas). O cobrimento é de 3 cm. Verifique se este pilar é capaz
de resistir aos seguintes esforcos de calculo (ELU): Nd = 600 KN e Md = 60 KNm.

Dados: Solucao - Passo a Passo:
e b=20cm=0.20m 1. Propriedades de Calculo:
e h=40cm=0.40m o yc=14,ys=115
e fck =25 MPa o fcd=25/14=17.86 MPa
e fyk =500 MPa o fyd =500/115 = 434.78 MPa
e As=8x (mx(1.25cm)?/4) =9.816 cm? = 2. Areada Secio de Concreto (Ac):
0.0009816 m* o Ac = 0.20 x 0.40 = 0.08 m?
e c=3cm=003m 3. Parametros Adimensionais (v e p):
« Nd=600kN o v =600kN/(0.08 m? x 17.86 MPa x 1000) =
e Md=60KkNm 0.42
o M=60KkNm/(0.08 m?x 0.40 m x 17.86 MPa x
1000) = 0.105

4. Taxa de Armadura Existente (p):

o p=0.0009816 m?/0.08 m? = 0.01227 = 1.227%

Verificacdo no Abaco: Com v = 0.42 e p = 0.105, localize o ponto no abaco de interacdo para pilares retangulares
com armadura simétrica. Compare a posicao desse ponto com as curvas de p. Se o ponto (0.42, 0.105) cair abaixo
ou sobre a curva de p = 1.227%, o pilar € capaz de resistir. Se cair acima, ele é insuficiente.

Conclusao: O pilar é capaz de resistir aos esforcos solicitantes.



Exercicio Pratico 2: Dimensionamento de

Pilar Novo

Agora, vamos inverter o desafio: em vez de verificar, vamos dimensionar a armadura para um pilar novo, dadas
suas dimensodes preliminares e os esforcos de projeto. Este € 0 cenario mais comum para um engenheiro projetista.

[ Problema:

Dimensionar a armadura longitudinal para um pilar retangular de 25 cm x 50 cm, com concreto C30 e aco
CA-50. Os esforcos de calculo (ELU) sdo: Nd = 950 KN e Md = 120 kNm. O cobrimento € de 3 cm.

Considere armadura simétrica.

01

02

03

Propriedades de Calculo
e yc=14,ys=115

e fcd=30/14=21.43 MPa

o fyd =500/115 = 434.78 MPa

04

Area da Secao de Concreto
(Ac)

Ac = 0.25 x 0.50 = 0125 m?

05

Parametros Adimensionais
(vep)

e Vv =950kN/ (0125 m?* x 21.43
MPa x 1000) = 0.354

e W=120kNm /(0125 m? x 0.50 m
x 21.43 MPa x 1000) = 0.089

06

Utilizacdo do Abaco

Comv = 0.354 e u = 0.089, localize
0 ponto no abaco de interacao para
pilares retangulares com armadura
simétrica. Interpole entre as curvas
de p para encontrar a taxa de
armadura necessaria.

(Assumindo um abaco tipico, para
este ponto, o valor de p seria
aproximadamente 0.010 ou 1.0%)

07

Calculo da Area de Aco
Necessaria (As)

As = p x Ac = 0.010 x 0125 m? =
0.00125 m? =12.5 cm?

Definicao da Armadura
Longitudinal

Precisamos de 12.5 cm? de aco.
Vamos escolher barras de ¢16 mm
(4rea = 2.01 cm? por barra).

Numero de barras = 12.5 cm? / 2.01
cm?/barra = 6.22 barras.

Usaremos 8 barras de @16 mm (4
em cada face maior), totalizando As
= 8 x 2.01=16.08 cm?.

Verificacoes Finais (As,min e As,max)

e As,min =0.15% x Ac = 0.0015 x 1250 cm? = 1.875 cm?. (16.08 cm? > 1.875 cm? - OK)

e As,max = 4% x Ac = 0.04 x 1250 cm? = 50 cm?. (16.08 cm? < 50 cm? - OK)

Conclusao: O pilar deve ser armado com 8 barras de @16 mm, distribuidas simetricamente.



Inovacoes em Materiais: Concretos de Alto
Desempenho (CAD) e Autoadensaveis (CAA)

O concreto, material milenar, continua a evoluir. As inovacdes em sua composicao e tecnologia de producao tém

um impacto direto no dimensionamento e na performance das estruturas. Dois exemplos notaveis sao os

Concretos de Alto Desempenho (CAD) e os Concretos Autoadensaveis (CAA).

Concretos de Alto Desempenho
(CAD)

O que sao:

Concretos com alta resisténcia a compressao
(geralmente acima de 50 MPa), maior durabilidade e
menor permeabilidade. Sao obtidos com o uso de
aditivos superplastificantes, adicdes minerais (silica
ativa, cinza volante) e uma dosagem otimizada.

Impacto no Dimensionamento de Pilares:

e Reducao de Secao: Com um fck muito maior, é
possivel dimensionar pilares com secdes
transversais menores para a mesma carga,
liberando espaco util na arquitetura. Isso é
especialmente valioso em edificios altos.

e Maior Durabilidade: A menor permeabilidade do

CAD confere maior resisténcia a ataques quimicos

e a corrosao da armadura, aumentando a vida util
da estrutura.

Aplicacao Real: Arranha-céus, pontes de grandes
vaos, estruturas que exigem alta resisténcia e
durabilidade em ambientes agressivos.

O que sao:

Concretos que, devido a sua alta fluidez e coesao, sao
capazes de se adensar sob o proprio peso,
preenchendo completamente as férmas e envolvendo
a armadura, sem a necessidade de vibracao externa.

Impacto no Dimensionamento de Pilares:

e Melhor Preenchimento: Garante a homogeneidade
do concreto e o completo envolvimento da
armadura, o que se traduz em maior seguranga e
desempenho real da estrutura.

e Reducao de Mao de Obra e Ruido: Elimina a
necessidade de vibradores, agilizando a
concretagem e reduzindo o ruido no canteiro.

e Melhor Acabamento: Superficies mais lisas e
uniformes, reduzindo a necessidade de reparos.

Aplicacao Real: Estruturas com alta densidade de
armadura (como pilares de grandes edificios),
elementos de geometria complexa, locais com
restricao de ruido.

A incorporacao desses materiais no projeto estrutural nao so otimiza o uso de recursos, mas também eleva o

padrao de seguranca e eficiéncia das construcées modernas.



Inovacoes em Materiais: O Papel das Fibras

no Concreto

Além dos concretos de alto desempenho e autoadensaveis, a adicao de fibras ao concreto tem revolucionado suas

propriedades, especialmente em termos de ductilidade e tenacidade. As fibras atuam como uma "rede" interna,

controlando a propagacao de fissuras e melhorando o comportamento do material apds a fissuragao.

[J)' O que sao Fibras no Concreto? Sao pequenos filamentos, geralmente de aco, polipropileno, vidro ou

carbono, que sao misturados ao concreto durante a producao. Elas podem ter diferentes comprimentos e

diametros, e sua funcao principal é melhorar as propriedades mecanicas do concreto, que por natureza e

um material fragil a tracao.

Como as Fibras Melhoram o Concreto (e os Pilares):

0

Controle de Fissuras

As fibras "costuram" as microfissuras que se formam
no concreto, impedindo que elas se propaguem e se
tornem macrofissuras. Isso aumenta a durabilidade e a
estética da estrutura.

dhii N
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Melhora da Resisténcia a Tracao na Flexao

Embora o concreto seja fraco a tracao, as fibras
aumentam sua capacidade de resistir a esses esforcos,
0 que pode ser benéfico em regides de pilares sujeitas
a flexotracao.

O
[

Aumento da Tenacidade e Ductilidade

O concreto reforcado com fibras (CRF) nao se rompe de
forma fragil apds a fissuracao. Ele continua a suportar
carga mesmo apos o pico de resisténcia, deformando-
se significativamente. Em pilares, isso € vital para a
seguranca, pois oferece um comportamento mais ductil
em caso de sobrecarga ou eventos sismicos.

<7
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Reducao de Armadura de Pele

Em alguns casos, o uso de fibras pode reduzir a
necessidade de armadura de pele (armadura superficial
para controle de fissuracao), simplificando o
detalhamento.

Aplicacao em Pilares: Em pilares, o uso de fibras pode ser particularmente interessante em regides de alta

concentracao de tensdes, em pilares sujeitos a impactos, ou em estruturas localizadas em zonas sismicas, onde a

ductilidade é um requisito primordial. Embora ndo substituam a armadura principal, as fibras complementam seu

desempenho, tornando o pilar mais resiliente e seguro.



Tecnologia e Softwares: BIM e a Era Digital

do Projeto Estrutural

A engenharia estrutural, assim como outras areas da construcao, esta passando por uma transformacao digital. A

metodologia BIM (Building Information Modeling) e o uso de softwares avancados sao a vanguarda dessa

mudanca, otimizando o processo de projeto e execucao.

() O que é BIM no Contexto Estrutural? BIM ndo é apenas um software, mas uma metodologia de trabalho

colaborativa baseada na criacao e gestao de um modelo digital de informacdes de uma construcao. No

contexto estrutural, isso significa criar um modelo 3D inteligente do esqueleto da edificagcado, onde cada

pilar, viga e laje contém informacdes paramétricas (dimensdes, materiais, armaduras, propriedades de

calculo).

Vantagens do BIM para Pilares e Estruturas:

Colaboracao Integrada

O modelo estrutural pode ser facilmente
compartilhado e coordenado com os modelos de
arquitetura, instalacdes e outros, permitindo a
deteccao precoce de interferéncias (ex: um pilar no
meio de uma porta) antes da construcao.

Quantitativos Precisos

O modelo BIM gera automaticamente listas de
materiais (concreto, aco), facilitando o orcamento e
o controle de custos.

TQS

Um sistema completo que abrange desde a concepc¢ao

estrutural até o detalhamento final, com mddulos
especificos para pilares, vigas, lajes e fundacoes.
Permite a analise de efeitos de 22 ordem e a interacao
com o modelo BIM.

Visualizacao e Analise

A visualizacao 3D facilita a compreensao da
estrutura e permite analises mais complexas, como
simulacdes de carregamento e comportamento
sismico.

Automacao do Detalhamento

Softwares BIM podem gerar automaticamente
desenhos de detalhamento de armadura, cortes e
plantas, reduzindo erros e tempo de projeto.

Eberick

Outro software robusto, conhecido pela sua interface
intuitiva e capacidade de gerar projetos completos de
concreto armado e protendido, também com
integracao BIM.

Essas ferramentas nao substituem o conhecimento do engenheiro, mas potencializam sua capacidade de projetar

estruturas mais seguras, eficientes e econémicas, alinhadas com as tendéncias de digitalizacao da construcao.



Sustentabilidade na Construcao: Pilares do

Futuro

A sustentabilidade ndo € mais uma opcao, mas uma necessidade na engenharia civil. O setor da construcao é um

dos maiores consumidores de recursos naturais e geradores de residuos. Projetar pilares e estruturas de forma

sustentavel significa minimizar o impacto ambiental sem comprometer a seguranca e o desempenho.

Como o Dimensionamento de Pilares Contribui para a Sustentabilidade:

Materiais Sustentaveis

e Concretos com Agregados
Reciclados: Utilizacao de
agregados provenientes de
residuos da construcao e
demolicao (RCD).

e Cimentos de Baixo Carbono:
Cimentos com menor pegada
de carbono, utilizando
adicdes minerais em maior
proporgao.

e Aco Reciclado: O aco para
armaduras ja possui alto teor
de material reciclado.

Durabilidade e Vida Util

Um pilar bem dimensionado e
construido, com atencao ao
cobrimento e a qualidade do
concreto, tera uma vida util mais

longa. Isso reduz a necessidade

de reformas e reconstrucoes,
economizando recursos a longo
prazo.

A NBR 6118, ao exigir
verificacdes de durabilidade
(ELS), ja incorpora esse
principio.

Ao projetar, o engenheiro tem a responsabilidade de buscar solucdes que nao apenas atendam aos requisitos

técnicos, mas que também contribuam para um futuro mais verde. Pilares eficientes sao pilares sustentaveis.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao fim de nossa jornada sobre o dimensionamento de pilares a flexocompressao normal. Vimos que um
pilar raramente suporta apenas compressao, mas sim uma combinacao de forca axial e momento fletor. Essa
interacao complexa exige uma analise cuidadosa, guiada pela NBR 6118:2014, que nos fornece os conceitos de
Estados Limites e os coeficientes de seguranca essenciais.

Exploramos o comportamento da secao transversal sob flexocompressao, a base tedrica dos diagramas momento-
curvatura, e como o0s abacos de interacao se tornam a ferramenta pratica indispensavel para o dimensionamento.
Percorremos um roteiro de calculo detalhado, desde a coleta de dados até as verificagoes finais e o detalhamento
da armadura, aplicando-o em exercicios praticos de verificacdo e dimensionamento. Por fim, abrimos uma janela
para o futuro, discutindo as inovacdées em materiais como CAD, CAA e fibras, e o impacto da tecnologia BIM e dos
softwares de projeto na otimizacao e sustentabilidade das estruturas.

Em pratica:

e Sempre identifique os esforcos Nd e Md de caélculo (ELU) para o pilar

o Utilize os dbacos de interacdo como seu principal guia para dimensionar a armadura
o Nao se esqueca das verificacdes de armadura minima e maxima da NBR 6118

o Considere as inovacdes em materiais e tecnologias para projetos mais eficientes

e Pense na sustentabilidade em cada decisao de projeto

1. Qual o principal motivo pelo qual os pilares sdo dimensionados a flexocompressao e nao apenas a compressao
pura?
o a) Apenas para aumentar a quantidade de armadura.
o b) Porque todas as cargas sao aplicadas excentricamente.
o c¢) Devido a combinacao de forca axial e momento fletor, que é a condicao mais comum de solicitacao.
o d) Para considerar apenas os efeitos de 22 ordem.
2. No contexto da NBR 6118:2014, qual o objetivo principal dos Estados Limites Ultimos (ELU)?
Garantir o conforto dos usuarios da estrutura.

o a

)
o b) Assegurar a durabilidade da estrutura contra corrosao.
o ¢) Prevenir o colapso ou a ruptura da estrutura.

)

o d) Reduzir o custo total da obra.
3. Os parametros adimensionais v (nu) e 1 (mi) sdo utilizados nos abacos de interacao para:
o a) Determinar a resisténcia caracteristica do concreto.

o b) Converter os esforcos de calculo em valores que podem ser plotados no abaco, independentemente das
dimensodes da secao.

o ¢) Calcular o cobrimento da armadura.
o d) Definir o tipo de aco a ser utilizado.

4. Qual das seguintes inovacdoes em materiais permite a reducao das dimensoes da secao de um pilar para uma
mesma carga, devido a sua maior resisténcia?

o a) Concretos Autoadensaveis (CAA).

o b) Concretos de Alto Desempenho (CAD).

o c) Fibras de polipropileno.
)

o d) Cimentos de baixo carbono.

5. Expligue brevemente a importancia da metodologia BIM no projeto de estruturas de concreto, especialmente no
gue tange a colaboracao e deteccao de interferéncias.

D Gabarito:
1.¢c)|2.c)|3.b)| 4. b)

Resposta Sugerida (Questao 5): A metodologia BIM é crucial no projeto estrutural por permitir a criagcao
de um modelo 3D inteligente e paramétrico da estrutura. Isso facilita a colaboracao entre as diversas
disciplinas (arquitetura, instalacoes, estrutura), pois todos trabalham no mesmo modelo ou em modelos
coordenados. A principal vantagem é a deteccao precoce de interferéncias (clashes), como um pilar que
colide com uma tubulacdo ou uma porta, antes que a obra seja iniciada, evitando retrabalhos, atrasos e
custos adicionais no canteiro.

Conexao com a Proxima Aula: Nesta aula, focamos no dimensionamento de pilares a flexocompressao normal,
considerando os esforcos de 12 ordem. Mas a histéria nao termina aqui! Na Aula 15 - Analise de Esbeltez e Efeitos
de 22 Ordem em Pilares, vamos aprofundar como a esbeltez do pilar e a interacao entre a deformacao e a forca
axial podem gerar momentos adicionais, que sao cruciais para a seguranca de pilares mais delgados.



Recursos Adicionais e Consideracoes Finais

ABNT NBR 6118:2014 @ Livros de Concreto Qﬁ Artigos Técnicos e

G

Projeto de Estruturas de Armado Webinars

Concreto — Procedimento. Consulte obras de autores Mantenha-se atualizado

Sua principal referéncia renomados como Fusco, sobre as inovacdes em

normativa para todos os Carvalho e Pinheiro, ou materiais e softwares

aspectos do Leonhardt e MOnnig para através de publicacodes

dimensionamento de pilares. aprofundamento tedrico e especializadas e eventos
pratico. técnicos.

[ NOTA IMPORTANTE: As informacdes regulatorias/legais/técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracodes.

O dominio do dimensionamento de pilares a flexocompressao normal € um marco importante na formacao de
qualguer engenheiro estrutural. Com os conhecimentos adquiridos nesta aula, vocé esta preparado para enfrentar
os desafios reais do projeto de estruturas de concreto, sempre priorizando a seguranca, a eficiéncia e a
sustentabilidade.

Lembre-se: a engenharia é uma ciéncia em constante evolucao. Continue estudando, questionando e aplicando os
conceitos aprendidos. O futuro das estruturas de concreto esta em suas maos!

Sucesso em seus projetos!



