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Abstract. In this work we present the design of pieces of reinforced concrete,
more precisely pillars and foundations, by using the calculation process from
the standards. The contribution of this work is in the calculation of these
structures by the most economical method, by determining the best possible
section for the structure. We developed an algorithm that helps in the process
of calculation and displays the result in a final report.

Resumo. Nesta obra apresentamos o dimensionamento de pecas de concreto
armado, mais precisamente pilares e fundacoes, utilizando os processos de
cdlculos provenientes das normas. A contribuicdo deste trabalho estd no
cdlculo destas estruturas pelo método mais econdémico, determinando a
melhor secdo possivel para a estrutura. Desenvolvemos um algoritmo que
auxilia no processo de cdlculo e apresenta o resultado em um relatorio final.

1. Introducao

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver e implementar um algoritmo
que fosse capaz de dimensionar as estruturas de concreto armado. As estruturas que o
algoritmo dimensiona sdo pilares e suas respectivas fundacdes, para isso alguns dados
sdo conhecidos e outros fornecidos através de normas, tabelas ou pelo préprio usudrio,
como é o exemplo da secdo do pré-dimensionamento. Dimensionar as estruturas neste
trabalho, representa definir a melhor secdo possivel, ou seja, a mais economicamente
vidvel, e apresentar um relatério no final para cada estrutura contendo informagdes
sobre o tipo do ferro, a quantidade de ferro e de concreto, a posi¢do do pilar e carga a
qual a estrutura estd submetida.

O algoritmo ndo estd preparado para o cdlculo de todos os tipos de pilares e
fundagdes, mas se torna de extrema importancia por tratar daqueles casos mais usuais,
ou seja, pilares e fundacdes com secdes retangulares e com cargas centradas. Dentre
esses pilares destacamos os curtos e os médios e entre as fundagdes destacamos as
sapatas rigidas e flexiveis, e os blocos.

A seguir, entenderemos como € realizado o célculo dos pilares e fundagdes de
acordo com as normas existentes e os modelos de calculos conhecidos, para depois
apresentarmos o algoritmo e os resultados obtidos.



2. Calculo e Dimensionamento dos Pilares

2.1. Calculo das cargas nos pilares

As cargas que atuam nos pilares que sustentam pisos de concreto armado, tais como 0s
de edificios, provém das cargas acidentais e permanentes que atuam verticalmente nos
pisos, além de outras especiais como as que decorrem da acdo do vento.

2.2. Processo das reagdes nas vigas

As cargas verticais que atuam em um pilar, além de seu peso proprio, sdo as agdes das
vigas que sobre ele repousam (Rocha, 1986). Calculadas as vigas, basta acrescentar ao
valor das suas reagdes o peso proprio dos pilares, para obter as cargas destes pilares. O
calculo das cargas, por meio das reacdes das vigas, pode ser feito no préprio esquema de
estrutura do pavimento, onde se registram as cargas das lajes e das vigas. O célculo das
reacOes das vigas sobre pilares é feito na pratica, desprezamos a influéncia da
continuidade, isto €, supondo cada tramo como simplesmente apoiado nos pilares, salvo
no caso de balancos e quando for muito grande a diferenca entre os vaos. Este modo de
proceder, segundo o item 3.2.2.3.2 da NB-1 atual, é permitido desde que a menor
relacdo entre 0 momento de inércia e o vdo de um tramo da viga néo seja inferior a 80%
da maior relag@o nos outros tramos.

2.3. Processo das areas de influéncia

Na prética usamos, muitas vezes, um processo expedito para o cdlculo das cargas nos
pilares, chamado processo das areas de influéncia, somente aceitavel quando a planta do
vigamento ¢ muito regular e os pilares estdo situados nos cruzamentos das vigas. Por
esse processo € necessario considerar ndo sé as cargas das lajes como também, o peso
das vigas e paredes. Ha casos em que os pilares nio estdo alinhados, surgindo dividas
na limitacdo das dreas de influéncia. Nestes casos o processo das dreas de influéncias
pode conduzir a erros sérios, principalmente quando ha vigas apoiadas em outras vigas
com disposi¢do em planta sem regularidade, como acontece muitas vezes em pisos de
edificios de apartamentos. Serd preferivel, quando isto acontecer, usar o processo das
reagoes.

2.4. Peso proprio do Pilar

O célculo do peso préprio do pilar € feito de modo aproximado, quando as dimensdes
dos mesmos ainda nio foram fixadas. As dimensdes das diversas pecas de uma estrutura
ndo sdo, porém, escolhidas depois de calculadas os esforcos. O engenheiro tem a
obrigacdo de langar a estrutura com suas dimensdes prefixadas, antes do procedimento
do célculo definitivo. Para isso, quem calcula deve ter alguns conhecimentos de
Arquitetura e pratica de construcdo. De fato, o cdlculo apenas determina as dimensdes
minimas, que nem sempre sio as usadas.

A estética e o destino da obra devem também ser levado em consideragdo para que a
estrutura esteja de acordo com o projeto arquitetdnico. O cdlculo, entdo, se manifestarad
sobre a viabilidade das diversas solucdes estéticas e funcionais podemos adotar.

Concluimos que no caso mais comum a estrutura deve ser pré-dimensionada,
permitindo que os pesos proprios, sejam calculados previamente com aproximacao



suficiente. Embora raro, o cédlculo poderd indicar modificacdes nas dimensdes pré-
estabelecidas que importem em grandes alteracdes do peso préprio. Entdo, é preciso
refazer o calculo das cargas partindo das novas dimensdes. Alteracdes de peso até 5%
podem ser toleradas.

Nos edificios de vérios andares, as dimensdes dos pilares variam em cada pavimento,
devemos proceder ao cdlculo das cargas partindo do pavimento mais alto até chegar ao
pavimento inferior. Em cada andar, o peso do pilar é avaliado por meio de célculo
aproximado, adotamos a soma das cargas obtidas para os pavimentos situados acima do
andar considerado. Neste caso, ndo se inclui o peso préprio do pilar neste andar, mas
incluimos os pesos dos pilares dos pavimentos superiores, jd calculados e
dimensionados.

2.5. Outras cargas nos pilares

Nos edificios, ha a considerar também as cargas que provém da caixa d’adgua superior e
de casas de mdquinas de elevadores, além das cargas do forro e telhado. As cargas
provenientes do forro e telhado podem ser calculadas pelos processos das dreas de
influéncia, sem grandes erros ou pelo processo das reagdes, mais rigorosamente. Para a
determinagdo da carga do telhado sobre os pilares, é preciso verificar a disposi¢cdo do
madeiramento da cobertura, examinando dois casos: cobertura apoiada em varios pontos
do forro (pontaletes) e coberturas apoiadas no contorno por meio de tesouras. No
primeiro caso, a carga do telhado pode ser considerada como uniformemente distribuida
sobre toda a drea do forro e, no segundo caso, a carga se aplica apensas ao pilares da
periferia.

Para a carga por metro quadrado de forro e telhado, para efeito de calculo das cargas nos
pilares, podem ser adotados os seguinte valores médios:

Forro sem vigamento ...........ccecceevieeieeieecieeneeneenne 200 Kg/m2
Forro com vigamento...........ccccceerierieerieecieeneeneene 300 Kg/m2
Cobertura de fibro-amianto...........ccccceeceeevieeceeneennee. 50 Kg/m2
Cobertura de telhas de cerimica..........cceeceeeueenenee. 80 Kg/m2
Terracos ndo habitados .........cccceeeeeiieieeceeiiee 350 Kg/m2
Terracos habitados .........ccceeceevviernienienicniciecene 500 Kg/m2

2.6. Roteiro pratico para célculo dos pilares:
2.6.1. Esbeltez A:

Em primeiro estdgio devemos estudar o tipo de engastamento que possui o pilar, de
onde serd determinado o Indice de Esbeltez (1) o qual determina o processo de cilculo
mais coerente. De acordo com norma NB -1, o cdlculo das sec¢des sujeitas a forca de
compressdo centrada s6 pode ser feito sem considerar o fendomeno da flambagem
quando a esbeltez, definida como a relacdo entre o comprimento de flambagem e o



menor raio de giracdo € inferior a 40. Assim, para dispensar a verificacdo a flambagem,
devemos ter: A menor ou igual a 40, conforme apresentado abaixo:

Engaste/Balanco ........c.cccecueeueeneen. 2L
APOIO/APOIO....eeeiiriiriieiiesiieaee L
Engaste/Engaste........ccoceeevveennnenn. 0,5L
Engaste/Apoio ......ccoceeveeeneeeneennnen. 0,7L

Onde L € o comprimento do Pilar, geralmente 2,9m (pé-direito).
Sendo assim o indice de esbeltez é determinado da seguinte forma:
A= (3,46 xL’)/a
onde:
L’ < comprimento de flambagem em centimetros
a & menor dimensao do pilar em centimetros

2.6.2. Relacdo Esbeltez x Pilar:

ESDEItEZ Al ..ottt Pilar
Menor ou igUal @ 40......cociiiiiiieee e Curto
Maior que 40 e menor ou igual @ 80 .......ccceeeiieeiieniinieee e, Médio
Maior que 80 e menor ou igual @ 140 ........ccoveevveiniinieniciiieeenee. Esbelto
2.6.3. Carga N:

Neste estagio ja conhecemos o indice de esbeltez, o tipo de pilar a ser calculado, as suas
dimensdes através do pré-dimensionamento, o fator de resisténcia do concreto (Fck) e a
carga N que € obtida através dos métodos de célculo nas cargas dos pilares, ou pelo
método das dreas de influéncia ou pelo das reacdes das vigas, sem desconsiderar o peso
proprio do pilar, conforme apresentado anteriormente.

Conforme a norma NB-1, que recomenda quando o pilar é do tipo curto, a aplicagdo de
um fator de seguranca () para eliminacdo da flambagem, onde @ = 1 + 6/a, sendo a, a
menor dimensdo do pilar em centimetros. Neste caso a carga N passa a assumir o valor
incial de N multiplicado pelo fator de seguranga de eliminac¢do de flambagem (@), ou
seja N =N x (O).

Seguindo orientagdes das normas e conforme apresentado também em (ROCHA, 1986),
devemos multiplicar a carga N por 1.4, que representa um fator de seguranca para
calculo de 40%. A multiplicagdo da carga N pelo fator de seguranga, é chamada nos
processos de célculos de Fd, portanto temos que Nd = 1,4 x N x ® onde (Fd = 1,4 x N).

Quando A for maior que 40 deve ser considerado o efeito da flambagem como dito
anteriormente, por isso o processo de cdlculo € diferente do processo do pilar curto,

! Devemos evitar A > 140



determinamos as resultantes através da Teoria de 2* ordem, isto &, calculando a secdo
em cada direc@o separadamente.

A excentricidade de 2* ordem em cada direcdo é calculada pela férmula e, = L,/10 x
((0,0035 x fyd/ES) / (v + 0,5) x a). (Figura 1)

L = altura do pilar em centimetros

fyd = fator de cdlculo do aco

ES = Indice de elasticidade do aco (21 x 1 0 )
a = menor dimensdo do pilar em centimetros
v =Fd/ (A x fcd)

onde:

A = drea de concreto

Logo

e=et+et+e; Pe=0+2+e

Por formula:

Nd=14xNx(l +((3xe)/a))

N = carga em kgf/cmz

e = excentricidade de 2° ordem

a = menor dimensdo em centimetros

Figura 1. Calculo da Carga N

2.6.4. Area de concreto teoricamente necessaria: (Acnec)

Para atender as condi¢es da armadura longitudinal minima, o cdlculo dos pilares deve
ser feito determinando a secdo de concreto teoricamente necessdria, adotanmos p=0,008,
usamos a seguinte formula:

Acnec = Nd /(0,85 fed + 0,008 f7yd)

Onde:

Nd = carga no pilar com os coeficientes de seguranca (1,4 e ® )

Fed = Fck divido pelo seu coeficiente de seguranca (1,4)

f’yd = tensdo da armadura dividida pelo seu coeficiente (1,15)

Tabela 1: Valores da Tensao fyd em Kg/cm2

Aco Fyd Aco Fyd
CA-25 2173 CA-50 A 4200
CA-32 2783 CA-50 B 3550
CA-40 A 3480 CA-60 A 4200
CA-40 B 3000 CA-60 B 4000




2.6.5. Area de Ferro: (As)
Se a Area de concreto teoricamente necessaria for maior ou igual a drea de concreto
necessdria, fazemos As = (Nd —0,85 x Ac x fcd) / f'yd onde Ac = Area de concreto. Se a

Area de concreto for maior que a Area de concreto teoricamente necessaria, temos que
As = 0,008 x Acnec.

2.6.6. Densidade: (p)

A densidade ¢ a relacdo entre a Area de ferro e a Area de concreto, onde a norma NB-1
fixa para as armaduras longitudinais o minimo de 0,8% e o miximo de 6% da secdo do
pilar, podendo o limite minimo atingir 0,5% quando A menor ou igual a 30. (Figura 2)

p=As/Ac

Se 0,8% < p < 6% o pilar estd bem dimensionado.

Se p < 0,8% é recomenddvel diminuir a maior secdo do pilar.
Se p> 6% é recomenddvel aumentar a se¢do do pilar.

Por norma As ndo pode ser inferior a4 03/8” (Asmin).

Figura 2. Calculo da densidade

3. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DAS FUNDA(;OES
3.1. Fundacgdes em Blocos:

Os blocos sdo fundagdes de concreto simples com grande altura, na pratica dos edificios
comuns, os blocos tém um emprego corrente para cargas pequenas (até 50t, por
exemplo). Tais blocos sdo executados com concreto fraco — 1:3:8 ou 1:5:8, envolvendo
pedras de mio.

Nos edificios comuns, os blocos sdo usados somente para pequenas cargas e, além disso,
ndo é aconselhdvel o emprego dos blocos para terrenos com pressdo admissivel inferior
a1 kg/cm?2.

3.1.1. Célculo da fundacio em bloco:

Conhecendo as dimensdes do pilar, é possivel determinar as dimensdes do bloco,
sabendo também a carga que incide sobre ele:

S=(1,05xN)/c
Onde:

S = area do bloco
N = carga total

¢ = pressao admissivel do terreno”

2 ‘ . .
Este valor € conhecido através de uma sondagem no terreno.



Depois de calcular a drea do bloco devemos achar a relagdo entre a maior dimensdo do
pilar com a menor e aplicar na regra de proporcionalidade com as dimensdes do bloco.

a/b=A/B

Achando assim o valor de A e B, dimensdes do bloco, calculamos a Tensao provocada
no terreno, para verificar se esta ¢ menor que a pressdo admissivel.

ot=1,05x N/ (Ax B)
Onde:

Gt = tensdo do terreno
3.1.2. Altura do Bloco

A altura do bloco € calculada pela férmula abaixo apresentada na figura 3.

h=05x(B-b),
Onde:
h = altura

B = maior dimensdo do bloco

b = maior dimensdo do pilar

Figura 3. Célculo do Bloco

3.1.3. Calculo da Puncgéo
T=14N/((hx(2x(a+h)+2x (b+h)))

3.1.4. Calculo da Tm (Tensdo maxima de Tracdo)
Tm=N/(2xhxB)

3.1.5. Determinacdo do fck

Serd a menor resisténcia do concreto possivel.

Fck=tm/ 30

3.2. Fundagdes em Sapatas:

As sapatas sdo elementos de fundacdo em concreto armado com a altura pequena em
relacdo a base. Neste estudo serd mostrado o cdlculo e dimensionamento das sapatas
retangulares rigidas’ e flexiveis, geralmente utilizadas quando a fundacio é submetida a
uma carga acima de 50t.

3 Na férmula da 4rea o valor 1,05 é substituido por 1,1 para sapatas rigidas.



Na prética as sapatas quadradas sdo as mais utilizadas e seu projeto pode ser feito de
acordo com o roteiro de cdlculo apresentado a seguir.

3.2.1. Calculo da Area da Sapata:

Sabendo a carga a qual a fundag@o € solicitada e a tensdo do terreno, calculamos a drea
da sapata, através da formula S = 1,05 x N/ ©.

Encontrado o valor da drea, determinamos o valor das dimensdes, através da relacdo
entre as dimensdes do pilar, e substitui¢do deste valor na férmula da area. Escrevendo a
férmula, temos que A2 =S/ (b/a).

3.2.2. Calculo dos Momentos

Calculamos os Momentos Fletores e o Momento de Ruptura pelas férmulas que
seguem:

Momentos Fletores:
My = (N/4) x ((A/300) — (a/200))
Mx = (N/4) x ((B/300) — (b/200))

O célculo do momento de ruptura Md, é obtido através da multiplicacio dos Momentos
Fletores pelo coeficiente de seguranca 1,4.

3.2.3. Altura

A altura calculada, depende ainda da relacdo entre a Pressdo Solicitante e a Pressdo
Admissivel, onde a primeira deve ser menor que a segunda para satisfazer o
dimensionamento.

h=(A-a)/4
1sol=14xN/(4x(a+h)xh)
tadm = (Vfck) / 1,4

3.2.4. Armadura

Calculamos a armadura pela formula As = Md / (& x h) onde @ é encontrado em tabelas
da literatura (Rocha, 1986). Podemos também, utilizar o am, que é determinado pela
férmula oaom = 0,9 x (fyd/100).

4. 0 ALGORITMO

O célculo e dimensionamento de Pilares e Fundacdo apresentado anteriormente pelos
métodos usuais na engenharia civil, esta todo depurado com suas férmulas, condi¢Ges e
recomendagdes no algoritmo proposto,



4.1. Cadastro da obra

O algoritmo ao ser executado apresenta a tela apresentada na figura 4 como tela de
abertura.

4 Sistemas de Calculos de Engenharnia [_ o] <]
Cadastroz  Caleulos  Sair

Figura 4. Tela de abertura do Aplicativo Engcalc

Na tela da figura 4 € apresentado um “Menu”, onde facilmente identificamos a funcio
de cada um deles. No Menu Cadastro, encontramos trés comandos que executam o
cadastro nido s6 do Projeto a ser calculado, como também de tabelas essenciais ao
complemento do dimensionamento das estruturas.

O primeiro comando, do menu cadastro, € o comando ago, que quando acionado mostra
uma janela de cadastro do tipo de ago a ser utilizado, com sua tensdo fyd, determinante
nos dimensionamentos tanto dos pilares quanto das fundagdes, conforme citado no
capitulo 2.

»[ Cadastro de Aco [ x|
v b 4 il I
Ui e Gravar Cancelar E seluir Fenhar

[ e | sen IE.& B0,

Walor 1 [N

Walar 2 IU.UU

Figura 5. Cadastro de Aco e fyd

O comando seguinte € o Tabela Alfa, comando abre uma janela que cadastra o valor de
o conforme o valor de r, fck e tipo de aco, que serdo utilizados no dimensionamento das
pecas.



4 Tabela Alfa

v X i Ml
i [e7e] Gravar Cancelar E xeluir Fechar
M el fgn | C4 504 |
‘Walor de B |0,49
ValordeFCK [14000
Valordedlfa[4028

Figura 6. Tabela Alfa

Conforme apresentado na figura 6 o Valor de R, e o valor de alfa sdo encontrados nas
em (Rocha, 1986). No caso do alfa existe no algoritmo uma tabela que determina os
seus valores.

O cadastro da obra, apresentamos quando acionamos o comando Obra, nesta janela
cadastramos, o nome, local, drea da constru¢do, bem como o nome do responsavel
técnico pela mesma, o engenheiro.

v X i i

MowE Gravar LCancelar E zeluir Fectiar

(Leidige daira | 1

Mome da Obra IS RIEISEARES
Enderega I.-’-W. COLARES MOREIRA

Baia [RENASCENCA

Cidade [580 LUS

UF [ma
Lrea IEUU 3-
CREA |3354

Ergenheira [FERNANDO CUTRIM

Figura 7. Cadastro da Obra

Ap6s o preenchimento dos dados acionamos o botdo Gravar, automaticamente € criado
um cédigo para este registro, este cédigo segue uma seqii€ncia de ordem crescente, que
serd utilizado para possiveis futuras ocorréncias.

4.2. O Calculo de dimensionamento

Neste estdgio o algoritmo ird calcular e dimensionar um pilar e dependendo da
localizag@o deste, fazer o mesmo para sua fundag@o. No botdo calcular encontramos as
duas opgdes, a figura 8 apresenta a janela do calculo e dimensionamento do pilar.



v X il Il

| [ Gravar Cancelar E xcluir [Ealcular Eundasan Eesthar

e daibra | 1 - MONOGRAFLA

et |1— BRIl
Dimenzao a Iﬂ— cm Dimensdo b
Mare do Aga IEA 508 j
Albura IQSU— i
FCK[180  Kabler?
Carga W Kgfa"c:m2

Ezbelez IEngaste.n’.-’-‘n.poio j

1 Fd[ 2773140 Kablem?
- - Nd[ 2505052 Kabler?
Area CN Iﬁ om”
Area Con, Im cm”
Armadura IW cm?
Denzidade I 0,007

Figura 8. Janela de dimensionamento do Pilar

Para o inicio do Célculo é necessario digitar o nome da Obra a qual pertence o pilar, em
seguida informamos o pavimento e o nimero do pilar, neste interim o programa verifica
se esse pilar existe e fornece duas situagdes:

e Se o pilar ndo existir, é apresentado uma caixa de mensagens informando que
este cdlculo ndo foi cadastrado, como mostra figura abaixo:

e Se o pilar existir, é apresentado o cdlculo ja realizado anteriormente, com suas
devidas entradas e saidas preenchidas. As entradas sdo de fundamental

importancia, é necessdrio que todas sejam preenchidas para a satisfagdo do
calculo.

4.2.1. Analisando os resultados

Preenchida todas as saidas e efetuado o dimensionamento, pressionando no botdo
calcular, é possivel que apds esta operacdo o programa recomende que O usudrio
aumente ou diminua a dimensao b, isto ocorre de acordo com o calculo da densidade.

A densidade ¢ a relacdo entre a Area de ferro e a Area de concreto, onde a norma NB — 1
fixa para as armaduras longitudinais o minimo de 0,8% e o méaximo de 6% da secdo do
pilar, podendo o limite minimo atingir 0,5% quando A menor ou igual a 30. Conforme
apresentado na figura 9.

p=As/Ac

Se 0,8% < p< 6% o pilar estd bem dimensionado.

Se p < 0,8% é recomenddvel diminuir a maior se¢do do pilar.
Se p> 6% é recomenddvel aumentar a se¢do do pilar.

Por norma As ndo pode ser inferior a 4 63/8” (Asmin).

Figura 9. Relacao entre area de ferro e area de concreto

Portanto a existéncia desta condi¢do desempenha é de fundamental importancia para o
método de cdlculo proposto pelo algoritmo, pois dependendo do resultado obtido
podemos trabalhar com estruturas economicamente invidveis devido ao
dimensionamento que resulte em uma quantidade excessiva de ferro,e quanto mais ferro



utilizamos na estrutura mais onerosa ela se tornard, contudo também ndo é possivel
abdicar ou desprezar o uso deste com o emprego excessivo de concreto. O codigo
implementado no algoritmo que analisa estas prerrogativas € apresentado na figura 10.

//ICALCULO DA DENSIDADE
Try
Edt_Densidade.Text =
Format('%12.3f',[ViraFloat(Edt_Armadura.Text)/ViraFloat(Edt_AreaC.Text)]);
if FIt_Esbeltez <= 30 then
Flt_Densidade := 0.005
else Flt_Densidade := 0.008;

if ViraFloat(Edt_Densidade.Text) < Flt_Densidade then begin
MessageDIg('Diminua dimenséo "B"!',mtinformation,[mbOk],0);
Edt_DimensaoB.SetFocus;
end
else if ViraFloat(Edt_Densidade.Text) > 0.06 then begin
MessageDIg('Aumente dimensao "B"!',mtinformation,[mbOKk],0);
Edt_DimensaoB.SetFocus;
end;
except
end;
//[FIM CALCULO DA DENSIDADE

Figura 10. Relacdo entre Area de Ferro e Area de Concreto

Outra aplicacdo do algoritmo € a andlise da area de concreto teoricamente necessdria e a
drea de concreto, que pelo processo de cdlculo, dependendo do valor das duas o célculo
da édrea de ferro tem duas variagdes fundamentais, logo a instrugéo para este processo de
calculo apresentamos na figura 11.

//ICALCULO DE ARMADURA
Try
if ViraFloat(Edt_AreaCN.Text) > ViraFloat(Edt_AreaC.Text) then begin
Edt_Armadura.Text := Format('%12.3f',[((ViraFloat(Edt_ND.Text)-
(0.85*(ViraFloat(Edt_AreaC.Text)*(ViraFloat(Edt_Fck.Text)/1.4))))/Array_Valor[CB_Aco.ltemIndex,1
DD;

end
else begin
Edt_Armadura.Text := Format('%12.3f',[0.008*ViraFloat(Edt_AreaCN.Text)]);
end;
except

if Empty(CB_Aco.Text) then begin
MessageDIg('Informe o ago!',mtinformation,[mbOK],0);
CB_Aco.SetFocus;
end;
Exit;
end;
/IFIM CALCULO DE ARMADURA

Figura 11. Relacdo entre Area de Concreto Necessario e Area de Concreto

Notamos que existe uma instrucio IF (condicional) para evitar o ndo preenchimento do
campo Aco. A instru¢do IF é usada em quase todo o programa, principalmente no



célculo e dimensionamento do pilar, a fim de evitar o ndo preenchimento dos campos
bem como a utilizacio correta das formulas.

4.2.1 Fundacio

O célculo da fundacdo, assim como no processo manual de célculo, depende das
dimensdes do pilar ja cadastrado, através do menu Calcular e do comando Fundagdes,
apresentados na figura 12.

A FFUDACAD M=
v X 1l I
il s Gravar LCancelar Ezeli Calcular FEchiar

Mome da Obra I'I - MOMOGRAFIA, Pavimenta I'I
Ay 141459275
NE do Pilar [ " Ikl
Dimens&o a 118,957 |lem
Dimens&o a |2D cm Dimens3a b 118,951 em
Dimens&a b |2U cm My | 1997765 Kgflem?
Nome do Aga [C4 508 =] Mx | 1997765 Kaffem?
Carga | 26351 Kgf.n"cmz Altura 31,000 .
— I‘WID— S Tensdo sal. 5966 Kaoffcm
cm —
2 Tens3o adm. 5,583 Kgfa"cm2
A5y 2824
Fundag3o |1 ASx 2824
S Tenzdo med. I 2060
FCE Min. I £1.800

Figura 12. Janela do calculo e dimensionamento da fundacao

Assim como no Pilar, é necessdrio o preenchimento dos campos Obra, Pavimento e N°
do Pilar, bem como o preenchimento do nimero da Fundagdo, o tipo da estrutura e a
Tensao do terreno. Feito isso o usudrio devera pressionar o botdo calcular.

A carga e o FCK que sao importados do processo de cilculo do Pilar, foram deixados
ativos para modificacdo, a fim de possibilitar ao usudrio altera¢des nos valores dessas
variaveis chegando desta forma em um cédlculo mais conveniente para sua fundacdo,
bem como considerar o peso préprio do pilar.

No célculo da fundacdo, a instrucdo IF (condicional) também € utilizada em quase todo
algoritmo, porém uma instru¢do ja mencionada anteriormente, a instrucdo while se
mostra bem evidente e de fundamental importancia neste célculo.

While ViraFloat(Edt _TensaoSol. Text) > ViraFloat(Edt_TensaoAdm.Text) do begin
Edt Altura. Text := Format('%12.3f'[ViraFloat(Edt_Altura.Text)+1]);

Figura 13. Cédigo que compara Tensdo Solicitante com Admissivel

Na figura 13 encontramos que Edt_TensaoSol.Text é a caixa de texto que armazena o
valor da Tensdo Solicitante, Edt_TensaoAdm.Text é a caixa de texto que armazena o




valor da Tensdo Admissivel e Edt_Altura.Text é a caixa de texto que armazena o valor
da altura.

O que acontece € que enquanto (while) a tensdo solicitante for maior que a tensdo
admissivel, a altura serd acrescentada de uma unidade até satisfazer a relacdo. Com isso
encontramos a melhor altura possivel para a fundagdo, tornando o custo mais acessivel,
ja que economiza tanto a quantidade de ferro quanto a de concreto.

6. Resultados

Trabalhamos no intuito de repetir os processos de cilculo modificando os dados de
entradas para que o algoritmo apresentasse a saida pelo método mais econdmico,
considerando as mesmas cargas, locacdes, disposicdes dos elementos estruturais e
método aplicado. Portanto, a comparacio se limita ao consumo de agco e de concreto,
onde se observou que em alguns pilares o consumo de ago e de concreto foi menor
utilizando o algoritmo, em comparacdo a cilculos realizados manualmente. Portanto,
concluimos que o algoritmo apresenta um método satisfatério de célculo que torna o
custo das estruturas economicamente vidvel.
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