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APRESENTACAO

Esta apostila tem o objetivo de servir como notas de aula na disciplina
2323 — Estruturas de Concreto Il, do curso de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia, da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Bauru/SP.

O texto apresenta parte das prescricbes contidas na NBR 6118/2014 (“Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento™) para o dimensionamento de pilares de Concreto Armado. O dimensionamento
dos pilares é feito com base nos métodos do pilar padrdo com curvatura e rigidez aproximadas. Outros
métodos constantes da norma ndo sdo apresentados, e sdo estudados os pilares de secdo retangular e
somente os de nos fixos (contraventados), com indice de esbeltez maximo até 90.

A apresentacdo do dimensionamento dos pilares é feita em fungdo da classificagdo que os
individualiza em pilares intermediarios, de extremidade e de canto. Varios exemplos numéricos estdo
apresentados para cada um deles.

O item 2 (Cobrimento da Armadura) ndo é especifico dos pilares, porém, foi inserido no texto
porque é muito importante no projeto, e contém alteragdes em relagdo a versdo anterior da norma (2003).
No item 4 (Conceitos Iniciais) sdo apresentadas algumas informacdes béasicas iniciais e 0s conceitos
relativos ao chamado “Pilar Padrdo”, cujo modelo ¢é utilizado pela NBR 6118 para a determinacédo
aproximada do momento fletor de segunda ordem. Por Gltimo sdo apresentados exemplos numéricos de
dimensionamento de pilares de um edificio baixo e com planta de férma simples.

O autor agradece aos estudantes que colaboraram no estudo dos pilares, Antonio Carlos de Souza
Jr., Caio Gorla Nogueira, Jodo Paulo Pila D’Aloia, Rodrigo Fernando Martins, € ao técnico Ederson dos
Santos Martins, pela confecgdo de desenhos.

Criticas e sugestdes serdo bem-vindas.
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1 INTRODUCAO

Pilares sao “Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas
normais de compressdo séo preponderantes.” (NBR 6118/2014%, item 14.4.1.2).

Pilares-parede sdo “Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na
vertical e submetidos preponderantemente & compressdo. Podem ser compostos por uma ou mais
superficies associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em alguma dessas superficies a menor
dimens@o deve ser menor que 1/5 da maior, ambas consideradas na secdo transversal do elemento
estrutural.” (item 14.4.2.4).

O dimensionamento dos pilares é feito em funcdo dos esforgos externos solicitantes de célculo, que
compreendem as forgas normais (Ng), 0s momentos fletores (Mqx € Mgy) € as forcas cortantes (Vax € Vay) NO
caso de acdo horizontal.

A NBR 6118, na versdo de 2003, fez modificacbes em algumas das metodologias de célculo das
estruturas de Concreto Armado, como também em alguns parametros aplicados no dimensionamento e
verificacdo das estruturas. Especial atencdo € dada a questdo da durabilidade das pecas de concreto.
Particularmente no caso dos pilares, a norma introduziu varias modificacbes, como no valor da
excentricidade acidental, um maior cobrimento de concreto, uma nova metodologia para o célculo da
esbeltez limite relativa & consideragdo ou ndo dos momentos fletores de 2% ordem e, principalmente, com a
consideracdo de um momento fletor minimo, que pode substituir o momento fletor devido a excentricidade
acidental. A verséo de 2014 mantém essas prescri¢Oes, e introduziu que a verificagdo do momento fletor
minimo pode ser feita comparando uma envoltéria resistente, que englobe a envoltéria minima com 22
ordem.

No item 17.2.5 (“Processo aproximado para o dimensionamento a flexdo composta obliqua”) a
NBR 6118 apresenta um método simplificado para o projeto de pilares sob flexdo composta normal e
obliqua, que ndo sera apresentado neste texto.

Os trés itens seguintes (2,3 e 4) foram inseridos nesta apostila porque sdo muito importantes no
projeto de estruturas de concreto, especialmente o cobrimento da armadura pelo concreto.

2  AGRESSIVIDADE DO AMBIENTE

Segundo a NBR 6118 (item 6.4.1), “A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes
fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢gdes mecanicas,
das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas.”

Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo
com o apresentado na Tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢es de exposicdo
da estrutura ou de suas partes (item 6.4.2).

Conhecendo o ambiente em que a estrutura seréa construida, o projetista estrutural pode considerar
uma condicdo de agressividade maior que aquelas mostradas na Tabela 1.

3 QUALIDADE DO CONCRETO DE COBRIMENTO

Conforme a NBR 6118 (item 7.4), a “... durabilidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.”

“Ensaios comprobatdrios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e classe de
agressividade prevista em projeto devem estabelecer os pardmetros minimos a serem atendidos. Na falta
destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagcdo agua/cimento e a resisténcia a
compressdo do concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados 0s requisitos minimos
expressos” na Tabela 2.

O concreto utilizado deve cumprir com 0s requisitos contidos na NBR 12655 e diversas outras
normas (item 7.4.3). Para par@metros relativos ao Concreto Protendido consultar a Tabela 7.1 da NBR
6118.

1 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, NBR 6118.
ABNT, 2014, 238p.
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Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental — CAA.
(Tabela 6.1 da NBR 6118).

Classe de Classificagédo geral do Risco de deterioracio da
agressividade Agressividade tipo de ambiente estrutura ¢
Ambiental para efeito de Projeto
Rural g
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbanal-? Pequeno
Marinha!
Il Forte - Grande
Industrial® 2
) Industrial3
v Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

NOTAS: 1) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regifes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura
protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangqueamento em
indUstrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e qualidade do Concreto Armado.
(Tabela 7.1 da NBR 6118).

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Concreto
I I 11 v
Relacao

agua/cimento <0,65 <0,60 <0,55 <0,45

em massa
Classe de concreto
(NBR 8953) >C20 >(C25 >C30 > C40

4 ESPESSURA DO COBRIMENTO DA ARMADURA

Define-se cobrimento de armadura a espessura da camada de concreto responsavel pela protecéo
da armadura num elemento. Essa camada inicia-se a partir da face mais externa da barra de ago e se
estende até a superficie externa do elemento em contato com o meio ambiente. Em vigas e pilares € comum
a espessura do cobrimento iniciar na face externa dos estribos da armadura transversal, como mostrado na

Figura 1.

Cnom

o
Estribo —

/B B

Cnom

Figura 1 — Espessura do cobrimento da armadura pelo concreto.
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A NBR 6118 (item 7.4.7.1) define o cobrimento minimo da armadura como “0 menor valor que
deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado.”

Para garantir o cobrimento minimo (cmm), 0 projeto e a execu¢do devem considerar o cobrimento
nominal (Cnom), que € 0 cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugéo (Ac). As dimensdes das
armaduras e 0s espagadores devem respeitar 0s cobrimentos nominais.

Coom = Cmin +AC Eq. 1

nom
Nas obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm. Esse valor pode ser reduzido
para 5 mm quando “houver um controle adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da
variabilidade das medidas durante a execucdo” das estruturas de concreto, informado nos desenhos de
projeto.
A Tabela 3 (NBR 6118, item 7.4.7.2) apresenta valores de cobrimento nominal com tolerancia de
execucdo (Ac) de 10 mm, em funcédo da classe de agressividade ambiental.

Tabela 3 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac = 10 mm (Tabela 7.2 da NBR 6118).

Classe de agressividade ambiental (CAA)
Tipo de Componente ou >
estrutura elemento ! | I | i | v
Cobrimento nominal (mm)
Lajet 20 25 35 45
Concreto Viga/Pilar 25 30 40 50
Armado* Elementos estruturais
em contato com o 30 40 50
solo®

Notas: 1) “Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal >15 mm.”

2) “Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade 1V.”

3) “No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal >45 mm.”

4) Para parametros relativos ao Concreto Protendido consultar a Tabela 7.2 da NBR 6118. “No caso de
elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das armaduras (Tabela 7.2)
devem seguir o disposto na ABNT NBR 9062.? (item 7.4.7.7).

Para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, os cobrimentos definidos na
Tabela 3 podem ser reduzidos em até 5 mm.

A NBR 6118 (itens 7.4.7.5 e 7.4.7.6) ainda estabelece que o cobrimento nominal de uma
determinada barra deve sempre ser:

Chom 2 ¢barra

Eq. 2
Chom = (I)feixe = (I)n = d)\/ﬁ

A dimensdo méaxima caracteristica do agregado graudo (dma) utilizado no concreto ndo pode
superar em 20 % a espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dinax <12 Cpop Eq. 3

2 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. NBR
9062, ABNT, 2001, 36p.
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5 CONCEITOS INICIAIS
5.1 Solicitacbes Normais

Os pilares podem estar submetidos a forgas normais e momentos fletores, gerando os seguintes
casos de solicitacéo:

a) Compressdo Simples

A compressdo simples também é chamada compressdo centrada ou compressdo uniforme. A
aplicacdo da forca normal Ng é no centro geométrico (CG) da se¢do transversal do pilar, cujas tensfes na
secdo transversal sdo uniformes (Figura 2).

Ng

|

\
Ny

|

Figura 2 — Solicitagao de compressdo simples ou uniforme.

b) Flexdo Composta

Na flexdo composta ocorre a atuagdo conjunta de forga normal e momento fletor sobre o pilar. Ha

dois casos:
- Flexdo Composta Normal (ou Reta): existe a for¢a normal e um momento fletor em uma direcéo,

tal que Mgx = eax . Ng (Figura 3a);

- Flexdo Composta Obliqua: existe a forca normal e dois momentos fletores, relativos as duas
direcdes principais do pilar, tal que Migx = €1x. Ng € Magy = e1y . Ng (Figura 3b).

y y

Ng

%
e
Ng 1y X

elX elx

I
a) normal; b) obliqua.

Figura 3 — Tipos de flexdo composta.

5.2 Flambagem

Flambagem pode ser definida como o “deslocamento lateral na dire¢do de maior esbeltez, com
forca menor do que a de ruptura do material” ou como a “instabilidade de pegas esbeltas comprimidas”. A
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ruina por efeito de flambagem € repentina e violenta, mesmo que ndo ocorram acréscimos bruscos nas
acoes aplicadas.

Uma barra comprimida feita por alguns tipos de materiais pode resistir a cargas substancialmente
superiores a carga critica (Net), 0 que significa que a flambagem ndo corresponde a um estado-limite
altimo. No entanto, para uma barra comprimida de Concreto Armado, a flambagem caracteriza um estado-
limite dltimo.

5.3 Na&o-linearidade Fisica e Geométrica

No dimensionamento de alguns elementos estruturais, especialmente os pilares, é importante
considerar duas linearidades que ocorrem, uma relativa ao material concreto e outra relativa a geometria do
pilar.

a) ndo-linearidade fisica

Quando o material ndo obedece a Lei de Hooke, como materiais com diagramas ¢ X € mostrados
na Figura 4b e Figura 4c. A Figura 4a e a Figura 4d mostram materiais onde ha linearidade fisica.

O concreto simples apresenta comportamento elastoplastico em ensaios de compressdo simples,
com um trecho inicial linear até aproximadamente 0,3f..

c c
DESCARGA
G = E€ (HOOKE o RUPTURA
&
o
€ €
a) elastico linear b) elastico ndo-linear
o (CONCRETO) G
RUPTURA
€ €
c) elastoplastico d) elastopléstico ideal

Figura 4 — Diagramas o x ¢ de alguns materiais.

b) n&o-linearidade geométrica

Ocorre quando as deformacgdes provocam esforgcos adicionais que precisam ser considerados no
calculo, gerando os chamados esforcos de segunda ordem, como o momento fletor M = F . a (Figura 5).
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F a |F

R X

a) posicao inicial b) posicéo final

Figura 5 — Ndo-linearidade geométrica originando esforcos de segunda ordem.

5.4 Equacgéo da Curvatura de Elementos Fletidos

O deslocamento local de 2° ordem é aquele que ocorre em um lance® do pilar, como os
deslocamentos horizontais da barra indicada na Figura 5b. A NBR 6118 comumente usa os termos “efeitos
locais de 2% ordem”, onde, entre outros, o principal efeito é o momento fletor de segunda ordem (M,),
gerado a partir do deslocamento lateral da barra, igual a F . a no caso da barra da Figura 5b.

A determinacdo dos efeitos locais de 2% ordem em barras comprimidas pode ser feita por métodos
aproximados, entre eles o do pilar-padrdo com curvatura aproximada, como preconizado na NBR 6118
(item 15.8.3.3.2). Com o intuito de subsidiar o entendimento do pilar-padréo, apresentado adiante, e da
expressdo para calculo do momento fletor de 22 ordem, apresenta-se agora a equacdo da curvatura de
elementos fletidos.*

Considerando a Lei de Hooke (o = E . €), a equagdo da curvatura de pecas fletidas, como aquela
mostrada na Figura 6, tem a seguinte deducéo:

Adx
8:_
dx
A _g Eq. 4
dx E
. M -
Aplicando G:Ty na Eq. 4 fica:
Adx M Adx M
— =Yy > —=—dx
dx I y EI
O comprimento dx pode ser escrito: dx =r d¢
dx Adx M
dp=—=—=—dx
¢ c Ty EI Eq.5

3 Lance é a parte (comprimento) de um pilar relativa ao trecho entre dois pavimentos de uma edificacgéo.
4 A equacdo da curvatura é geralmente estudada na disciplina Resisténcia dos Materiais.
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Rearranjando os termos da Eq. 5 chega-se a equacéo da curvatura:

do _1
dx r

M
El

do
’_#A

L]
/ y>0

€1

dx

dx + Adx

Figura 6 — Curvatura de uma pegca fletida.
Do célculo diferencial tem-se a expressdo exata da curvatura (linha el&stica):

d’y
1 dx®

r a2 3/2 Eq. 7
ij }
dx

2
Para pequenos deslocamentos (pequena inclinacdo) tem-se (gyj << 1,0quelevaa:
X
2
1 d% Eq. 8
rdx?
Juntando a Eqg. 6 e a Eqg. 8 encontra-se a equacdo aproximada para a curvatura:
2
1 - d_32/ = M Eq. 9
rdx El

A relacdo existente entre a curvatura e as deformagfes nos materiais (concreto e aco) da barra,
considerando-se a lei de Navier (¢ =y . 1/r), como mostrado na Figura 7, é:

1_ e +le] Eq. 10

r h
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81
Figura 7 — Relagédo entre as deformagdes nos materiais e a curvatura.

Para o Concreto Armado a Eq. 10 torna-se:

1_estle Eq. 11
r d

com: g = deformacdo na armadura tracionada;
¢ = deformacdo no concreto comprimido;
d = altura util da peca.

A NBR 6118 aplica esta equacdo no calculo do momento fletor de 2* ordem (M), com as
deformagdes & e &c substituidas por valores numéricos (ver Eg. 19).

5,5 Compressao Axial

Este item apresenta a deducgéo da equagéo simplificada da curvatura de uma barra comprimida (Eqg.
16), necessaria ao dimensionamento de pilares.

Considere a barra comprimida como mostrada na Figura 8. Como definida na Eq. 8, a equagédo
simplificada da curvatura é:

2

112
o
<

1
r dx?

o

X

Figura 8 — Curvatura de uma barra comprimida engastada na base e livre no topo.
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2
O momento fletor externo solicitante € Mex = F . y. Considerando a Eq. 9 (3—32/:%), com
X

material eléstico linear, e fazendo o equilibrio entre 0 momento fletor externo e 0 momento fletor interno

(Mext = Mint) tem-se:
2

d’y F 2 dy 2
—=—Yy=-K - —+ky=0
dx? EIy y dx? y
com k2 = F/EL.

A solucdo geral para a equacéo diferencial tem a forma:
y=Cisenkx+ Czcos k x Eqg. 12
As condicdes de contorno para definigdo das constantes C; e C, s&o:

a)parax=0 — y=0 - C:.0+C,.1=0 - . C=0

A Eg. 12 simplifica-se para:

y=Cisenk x Eg. 13
b) parax=¢ — d—y=0
dx
Wl _kc,coskx,  —kCicosk /=0
&X%_| coskx| _, =kCjcosk (= Eq. 14

Para barra fletida, a constante C; na Eq. 14 deve ser diferente de zero, o que leva a:
cosk/=0 - k/=m/2 - k=mn/2¢

A Eq. 13 toma a forma:
y=C sen - x Eqg. 15
Y, '

Para x = ¢, 0 deslocamento y é igual ao valor a (ver Figura 8). Portanto, aplicando a Eq. 15:

y=C; sen g =a, donde resulta que C; = a.

Sendo 27 = /¢ (Y. = comprimento de flambagem) e com a determinagdo da constante C:, define-se
a equacdo simplificada para a curvatura da barra comprimida:

y=asen> Eq. 16

e

5.6 Pilar-Padréo

O pilar-padréo é uma simplificagdo do chamado “Método Geral™®, o qual “Consiste na andlise ndo
linear de 2% ordem efetuada com discretizagdo adequada da barra, consideracdo da relacdo momento-
curvatura real em cada secéo e consideragdo da ndo linearidade geométrica de maneira ndo aproximada.
O método geral é obrigatorio para 1 > 140.” (NBR 6118, 15.8.3.2).

5 0 Método Geral ndo é geralmente estudado em profundidade em curso de graduacéo.
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O pilar-padrdo é uma barra engastada na base e livre no topo, com uma curvatura conhecida
(Figura 9). E importante salientar que o método do pilar-padrdo é aplicavel somente a pilares de secéo
transversal constante e armadura constante em todo o comprimento do pilar.

“A verificacdo da seguranca é feita arbitrando-se deformacdes & e & tais que ndo ocorra o estado
limite altimo de ruptura ou alongamento plastico excessivo na se¢do mais solicitada da pe¢a.” (FUSCO,
1981).

Ng
€2

e
Figura 9 — Pilar-padréo.

Como simplificacéo a linha eléstica pode ser tomada pela fungéo senoidal definida na Eq. 16, onde
a é considerada igual a e, (deformag&o de 22 ordem), conforme mostrado na Figura 9:

X
y=—g,sen——
Ze

A primeira e a segunda derivada da equacédo fornecem:

dy i i
——=—e, —C0S —X
dx le L
2
dzy_(nj esennx_ ? y
— Lo = |esen—"=—
dx? 4, le 0,2
2

Considerando a Eq. 8 (1 = j—z ), da segunda derivada surge o valor para'y em funcgdo da curvatura

r X

r:

dy = 1 121
—_— = — . = — —
o 020 Y=

e

Tomando y como 0 maximo deslocamento e, tem-se:

e fez
2= 75
2

S

Com =? = 10 e sendo 1/r relativo a secéo critica (base), o deslocamento no topo da barra é:

2
e, _Le (Ej Eq. 17
10 \r base
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O deslocamento maximo e, é chamado “excentricidade de 2% ordem” e serd considerado no
dimensionamento dos pilares, como se vera adiante. Devido a excentricidade local e, surge 0 momento
fletor de segunda ordem:

— - Eez 1
Maa=Ng.€2= Ny—| = Eq. 18
1 r base

Tomando a Eq. 11, 0 ago CA-50, ys = 1,15 e &c = 3,5 %o = 0,0035, pode-se determinar o valor da
curvatura 1/r na base (se¢do critica) do pilar-padréo:
f
yd 50/115
—~2=+0,0035 M0
1 e+l _E 21000 2093 000207 +0,0035  0,00557
r d d d d d

A NBR 6118 (item 15.8.3.3.2) toma uma expressao aproximada para a curvatura na base, como:

1 0,005 _ 0,005

T h(v+05) - h Eq. 19
com v (ni) sendo um valor adimensional relativo a forca normal (Nq):
v=_Ng Eq. 20
Ac 1:cd .

onde: h =altura da secdo na direcdo considerada;
A = érea da secdo transversal;
fea = resisténcia de calculo do concreto a compressao (fe/yc).

Aplicando a Eqg. 19 na Eq. 18 tem-se 0 maximo momento fletor de segunda ordem local, a ser
aplicado no dimensionamento de pilares pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada:

¢.2] 0,005
Moy, = N & | 22 Eq. 21
2770 {h(v+0,5)} a

6 NOCOES DE CONTRAVENTAMENTO DE ESTRUTURAS

Os edificios devem ser projetados de modo a apresentarem a necessaria estabilidade as agdes
verticais e horizontais, ou seja, devem apresentar a chamada “estabilidade global”. Os pilares sdo os
elementos destinados a estabilidade vertical, porém, é necessario projetar outros elementos mais rigidos
que, além de também transmitirem as agOes verticais, deverdo garantir a estabilidade horizontal do edificio
a acdo do vento e de sismos (quando existirem). Ao mesmo tempo, sdo esses elementos mais rigidos que
garantirdo a indeslocabilidade dos nés dos pilares menos rigidos.

Com essas premissas classificam-se o0s elementos verticais dos edificios em elementos de
contraventamento e elementos (pilares) contraventados.

Define-se o sistema de contraventamento como “o conjunto de elementos que proporcionardo a
estabilidade horizontal do edificio e a indeslocabilidade ou quase-indeslocabilidade dos pilares
contraventados”, que sdo aqueles que ndo fazem parte do sistema de contraventamento. A NBR 6118 (item
15.4.3) diz que, “Por conveniéncia de andlise, € possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas
que, devido a sua grande rigidez a acBes horizontais, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes
dessas acOes. Essas subestruturas séo chamadas subestruturas de contraventamento. Os elementos que
néo participam da subestrutura de contraventamento sdo chamados elementos contraventados.”

Os elementos de contraventamento sdo constituidos por pilares de grandes dimensdes (pilares-
parede ou simplesmente paredes estruturais), por trelicas ou porticos de grande rigidez, ndcleos de rigidez,
etc., como mostrados na Figura 10.
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As lajes dos diversos pavimentos do edificio também podem participar da estabilidade horizontal,
ao atuarem como elementos de rigidez infinita no préprio plano (0 que se chama diafragma rigido),
fazendo a ligacdo entre elementos de contraventamento formados por pérticos, por exemplo.

Segundo SUSSEKIND (1984, p. 175), “Toda estrutura, independentemente do niimero de andares
e das dimensdes em planta, deve ter seu sistema de contraventamento estudado e adequadamente
dimensionado.”

Pilares ou Elementos de
Contraventamentos -

<)

KKK

£

% o=
17

Pilares Contraventados

Figura 10 — Pilares contraventados e elementos de contraventamento (FUSCO, 1981).

6.1 Estruturas de Nés Fixos e Moveis

No item 15.4.2 a NBR 6118 define o que sdo, para efeito de calculo, estruturas de nos fixos e de
no6s maoveis. A Figura 12 e a Figura 13 ilustram os tipos.

a) Estruturas de nos fixos

Sao aquelas “quando os deslocamentos horizontais dos nos sao pequenos e, por decorréncia, 0s
efeitos globais de 2% ordem séo despreziveis (inferiores a 10 % dos respectivos esfor¢os de 1% ordem),
Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2 ordem.”

No item 15.4.1 a NBR 6118 apresenta defini¢des de efeitos globais, locais e localizados de 2°
ordem: “Sob a acdo das cargas verticais e horizontais, os n6s da estrutura deslocam-se horizontalmente.
Os esfor¢os de 2% ordem decorrentes desses deslocamentos sao chamados efeitos globais de 2% ordem. Nas
barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai
efeitos locais de 2% ordem que, em principio, afetam principalmente os esfor¢os solicitantes ao longo delas.

Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido que apresenta ndo retilinidade
maior do que a do eixo do pilar como um todo. Nessas regides surgem efeitos de 2% ordem maiores,
chamados de efeitos de 2% ordem localizados (ver Figura 15.3). O efeito de 2* ordem localizado, além de
aumentar nessa regido a flexdo longitudinal, aumenta também a flexdo transversal, havendo a necessidade
de aumentar a armadura transversal nessas regides.” (ver Figura 11).

e » Sy

\ < 2 ordem

2* ordem localizado

localizado

Figura 11 — Efeitos de 2a ordem localizados (NBR 6118).
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b) Estruturas de n6s moveis

Sdo “aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e, em decorréncia, os efeitos
globais de 2% ordem sdo importantes (superiores a 10 % dos respectivos esforcos de 1* ordem). Nessas
estruturas devem ser considerados tanto os esforgos de 2 ordem globais como os locais e localizados.”

As subestruturas de contraventamento podem ser de nds fixos ou de ndés moveis, de acordo com as
defini¢cdes acima (Figura 12).

Para verificar se a estrutura estd sujeita ou ndo a esforcos globais de 2% ordem, ou seja, se a
estrutura pode ser considerada como de nds fixos, lanca-se mao do célculo do pardmetro de instabilidade o
(NBR 6118, item 15.5.2) ou do coeficiente vy, (item 15.5.3). Esses coeficientes serdo estudados na
disciplina Estruturas de Concreto IV.

Para mais informacdes sobre a estabilidade global dos edificios devem ser consultados FUSCO
(2000) e SUSSEKIND (1984).

—
y
i —n
A 4
] —n
y
oy —
y y
T 0000, T,
nos moveis nos fixos
Pilares
Contraventados Elementos de Contraventamento

Figura 12 — Pilares contraventados e elementos de contraventamento (FUSCO, 1981).

— T ’ 7 _ 7
/ S — \
/ / '\ /
/ / \ {
L / \
SN S — S — |
\ \ ( N - !
| / \ /
/ /
/ /
e —_— —
| |
/ /
/ /
/ /
/ /
777 T77
a) Estrutura deslocavel b) Estrutura indeslocavel

Figura 13 — Estruturas de nos fixos e méveis (FUSCO, 1981).
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6.2 Elementos Isolados
A NBR 6118 (item 15.4.4) define que sdo “considerados elementos isolados 0s seguintes:

a) elementos estruturais isostaticos;
b) elementos contraventados;
¢) elementos que fazem parte de estruturas de contraventamento de nds fixos;
d) elementos das subestruturas de contraventamento de n6s moveis, desde que, aos esforcos nas
extremidades, obtidos em uma analise de 1% ordem, sejam acrescentados os determinados por analise
global de 2% ordem.”

Nesta apostila sdo apresentados somente 0s chamados elementos (pilares) contraventados.

7 INDICE DE ESBELTEZ

O indice de esbeltez é a razdo entre o comprimento de flambagem e o raio de giracéo, nas diregdes
a serem consideradas (NBR 6118, 15.8.2):

A= g_e Eq. 22
i
. N R I
com o raio de giracdo sendo: = \/;
Para secdo retangular o indice de esbeltez é:
A= 346T£e Eq. 23

onde: /.= comprimento de flambagem;
i = raio de giracdo da secdo geométrica da peca (secdo transversal de concreto, ndo se
considerando a presenca de armadura);
I = momento de inércia;
A = area da secdo;
h =dimenséo do pilar na dire¢do considerada.

O comprimento de flambagem de uma barra isolada depende das vincula¢Ges na base e no topo,
conforme os esquemas mostrados na Figura 14.

2
\E

ngaste

777,
A. Simples Engaste Engaste E. Eléstico

Figura 14 — Comprimento de flambagem.
Em funcdo do indice de esbeltez maximo, os pilares podem ser classificados como:

a) Curto: se A < 35; Eq. 24
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b) Médio: se 35 <A < 90;
¢) Medianamente esbelto: se 90 < A < 140;
d) Esbelto: se 140 < A < 200.

Os pilares curtos e médios representam a grande maioria dos pilares das edificacfes. Os pilares

medianamente esbeltos e esbeltos sdo muito menos frequentes.

Em edificios, a linha deformada dos pilares contraventados apresenta-se como mostrada na Figura

15a. Uma simplificacdo pode ser feita como indicada na Figura 15b.

n° TETO

n° TETO

N F _
| )
‘n | (le),=ln |
| 2° TETO | 2° TETO
N _
[ \
0 { lo,= 0 }
\ 1° TETO | 1° TETO
N 7
\ \
n , n
l, ; le1=510 ,!
[ FUNDACAO [ FUNDACAO
v e
a) situacdo real; b) situacdo simplificada.

Figura 15 — Situacao real e simplificada de pilares contraventados de edificios (SUSSEKIND, 1984).

“Nas estruturas de nos fixos, o calculo pode ser realizado considerando cada elemento
comprimido isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que
ali concorrem, onde se aplicam os esforcos obtidos pela andlise da estrutura efetuada segundo a teoria de
1% ordem.” (NBR 6118, 15.6). Para casos de determinagdo do comprimento de flambagem mais complexos

recomenda-se a leitura de SUSSEKIND (1984, v.2).

Assim, o comprimento equivalente (/¢), de flambagem, “do elemento comprimido (pilar), suposto
vinculado em ambas as extremidades, deve ser o menor dos seguintes valores: (Figura 16)

1L

lo+h h
0, < Eq. 25

f, +h /

BESE

Figura 16 — Valores de 4, e /.
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com: /¢, = distAncia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar;
h = altura da sec¢do transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

£ = distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.”
8 EXCENTRICIDADES

Neste item sdo apresentadas outras excentricidades além da excentricidade de 2* ordem, que
podem ocorrer no dimensionamento dos pilares: excentricidade de 1% ordem, excentricidade acidental e
excentricidade devida a fluéncia.

8.1 Excentricidade de 12 Ordem

A excentricidade de 1* ordem (e:) é devida a possibilidade de ocorréncia de momentos fletores
externos solicitantes, que podem ocorrer ao longo do comprimento do pilar, ou devido ao ponto tedrico de
aplicacdo da forca normal ndo estar localizado no centro de gravidade da secdo transversal, ou seja,
existéncia da excentricidade inicial a, como indicada na Figura 17.

Considerando a forca normal N e 0 momento fletor M (independente de N), a Figura 17 mostra o0s
casos possiveis de excentricidade de 12 ordem.

’ P d ’

| |
| N M e
N JLI N‘

I

N suposta aplicada a

N suposta distancia a do CG N suposta N suposta aplicada a
centradae M =0 M=0 ’ centrada distancia a do CG
_ M
e,=0 e1=a e =) q=aty

Figura 17 — Casos de excentricidade de 1% ordem.

8.2 Excentricidade Acidental

“No caso do dimensionamento ou verificacdo de um lance de pilar, dever ser considerado o efeito
do desaprumo ou da falta de retilinidade do eixo do pilar [...]. Admite-se que, nos casos usuais de
estruturas reticuladas, a consideragdo apenas da falta de retilinidade ao longo do lance de pilar seja
suficiente.” (NBR 6118, 11.3.3.4.2). A imperfeicdo geométrica pode ser avaliada pelo angulo 6; :

9= Eq. 26
' 100/H 4

com: H =altura do lance, em metro, conforme mostrado na Figura 18;
O1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeigdes locais;

Oymax = 1/200

A excentricidade acidental para um lance do pilar resulta do angulo 6 :

H
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pilar de pilar
contraventamento contraventado

/ 7 g .

O ST ea S ea
elemento de | ﬂ
travamento
/ C
0, i 0 [H, 0; >/
C I L
7 Ve 777 777
a) Elementos de travamento b) Falta de retilinidade ¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 18 — Imperfei¢cbes geométricas locais.

8.3 Excentricidade de 22 Ordem

“A andlise global de 2% ordem fornece apenas os esfor¢os nas extremidades das barras, devendo
ser realizada uma analise dos efeitos locais de 2% ordem ao longo dos eixos das barras comprimidas, de
acordo com o prescrito em 15.8. Os elementos isolados, para fins de verificacdo local, devem ser
formados pelas barras comprimidas retiradas da estrutura, com comprimento /. , de acordo com 0
estabelecido em 15.6, porém aplicando-se as suas extremidades os esfor¢os obtidos através da analise
global de 2% ordem.” (NBR 6118, item 15.7.4).

Conforme a NBR 6118 (15.8.2), “Os esforcos locais de 2% ordem em elementos isolados podem ser
desprezados quando o indice de esbeltez for menor que o valor-limite 4; [...]. O valor de A depende de
diversos fatores, mas 0s preponderantes sao:

- a excentricidade relativa de 1% ordem e; /h na extremidade do pilar onde ocorre o momento de 1% ordem
de maior valor absoluto;

- avinculag&o dos extremos da coluna isolada;

- a forma do diagrama de momentos de 1% ordem.”

O valor-limite A, é:

254125
=—Hh Eq. 28

Oy

com: 35<A1 <90,
onde: e; = excentricidade de 12 ordem (n&o inclui a excentricidade acidental e,);

e, /h =excentricidade relativa de 1% ordem.

No item 15.8.1 da NBR 6118 encontra-se que o pilar deve ser do tipo isolado, e de se¢do e
armadura constantes ao longo do eixo longitudinal, submetidos a flexo-compressao. “Os pilares devem ter
indice de esbeltez menor ou igual a 200 (4 < 200). Apenas no caso de elementos pouco comprimidos com
forca normal menor que 0,10f4 Ac , 0 indice de esbeltez pode ser maior que 200. Para pilares com indice
de esbeltez superior a 140, na andlise dos efeitos locais de 2% ordem, devem-se multiplicar os esforgos
solicitantes finais de calculo por um coeficiente adicional ym = 1 + [0,01(). — 140)/1,4].”

O valor de ay deve ser obtido conforme estabelecido a seguir (NBR 6118, 15.8.2):
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“a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:

o =o,6+o,4%zo,4 Eq. 29
A

sendo: 0,4<ap<1,0

Ma e Mg sdo os momentos de 1* ordem nos extremos do pilar, obtidos na analise de 1* ordem no
caso de estruturas de nés fixos e os momentos totais (1* ordem + 2% ordem global) no caso de estruturas
de n6s moveis. Deve ser adotado para Ma 0 maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para Mg 0
sinal positivo, se tracionar a mesma face que Ma , € negativo, em caso contrario.

b) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
Ay = 1

c) para pilares em balanco:

oy =O,8+O,2%20,85 Eqg. 30
A

sendo: 0,85 <o, <1,0,
Ma = momento de 1% ordem no engaste;
Mc = momento de 12 ordem no meio do pilar em balango.

d) para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que 0 momento minimo estabelecido em
11.3.3.4.3:

(e0) =1

O fator aw consta do ACI 318 (1995) com a notagdo Cy, (item 10.12.3.1). Porém, ao contrério da
NBR 6118, que também considera a excentricidade relativa ei/h, tanto o ACI como o Eurocode 2 (1992) e
0 MC-90 (1990) do CEB, calculam a esbeltez limite em fungdo da raz&o entre 0s momentos fletores ou
entre as excentricidades nas extremidades do pilar.

8.4  Excentricidade Devida a Fluéncia
“A consideracdo da fluéncia deve obrigatoriamente ser realizada em pilares com indice de

esbeltez 4 > 90 e pode ser efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade adicional e
dada a seguir:” (NBR 6118, 15.8.4)

¢ Ny
M .
ecc:[ng +eaJ 2,718 Nw 1 Eq. 31
sg
10 E, |
Ne=——9-¢ Eq. 32
Ee

onde: e, =excentricidade devida a imperfeigdes locais;
Msq € Nsg = esforcos solicitantes devidos a combinagdo quase permanente;
¢ = coeficiente de fluéncia;
E.i = modulo de elasticidade tangente;
Ic = momento de inércia;
£e = comprimento de flambagem.
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9 DETERMINACAO DOS EFEITOS LOCAIS DE 22 ORDEM

De acordo com a NBR 6118 (15.8.3), o célculo dos efeitos locais de 22 ordem pode ser feito pelo
Método Geral ou por métodos aproximados. O Método Geral é obrigatério para elementos com A > 140.

A norma apresenta diferentes métodos aproximados, sendo eles: método do pilar-padrao com
curvatura aproximada (item 15.8.3.3.2), método do pilar-padrdo com rigidez x aproximada (15.8.3.3.3),
método do pilar-padrdo acoplado a diagramas M, N, 1/r (15.8.3.3.4) e método do pilar-padrdo para
pilares de secdo retangular submetidos a flexdo composta obliqua (15.8.3.3.5). Serdo agora apresentados
os métodos do pilar-padrdo com curvatura aproximada e com rigidez aproximada, que sdo simples de
serem aplicados no dimensionamento. O pilar-padrao foi apresentado no item 5.6.

9.1 Método do Pilar-Padr@o com Curvatura Aproximada

Conforme a NBR 6118 (15.8.3.3.2), 0 método pode ser “empregado apenas no calculo de pilares
com A < 90, com secdo constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A ndo
linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacéo da barra seja
senoidal. A ndo linearidade fisica é considerada através de uma expressdo aproximada da curvatura na
secdo critica.”

A equacdo senoidal para a linha eléstica foi definida na Eq. 16, que define os valores para a
deformacgdo de 22 ordem (e2) ao longo da altura do pilar. A ndo linearidade fisica com a curvatura
aproximada foi apresentada na Eq. 11 e na Eq. 19.

O momento fletor total maximo no pilar deve ser calculado com a expressao:

0,21
Mg tot = O%p Mig A + Ny ﬁ; 2 Mg A Eq. 33

onde: oy = parametro definido no item 8.3;
Nq = forca normal solicitante de célculo;
le = comprimento de flambagem.
1/r = curvatura na secdo critica, avaliada pela expressao aproximada (Eq. 19):

1 0,005 < 0,005

r h(v+05) h

A forca normal adimensional (v) foi definida na Eq. 20:

Ny
A . Ty

V=

Embora o item 15.8.3.3.2 da versdo de 2014 da NBR 6118, diferentemente da versdo de 2003, ndo
apresente diretamente, pode-se também considerar que:

Mud.a = Mad,min
Md,tot > Mld,min

com: Miga = valor de célculo de 12 ordem do momento Ma , como definido no item 8.3;
Mag,min = momento fletor minimo como definido a seguir;
A = area da secdo transversal do pilar;
fea = resisténcia de calculo & compressao do concreto (feq = o fyc);
h = dimensdo da secéo transversal na direcdo considerada.

Na versdo de 2003, a NBR 6118 introduziu um parametro novo no célculo dos pilares: 0 momento
fletor minimo, o qual consta no codigo ACI 318 (1995) como equacdo 10-15 e: “a esheltez é levada em
consideracdo aumentando-se os momentos fletores nos extremos do pilar. Se 0s momentos atuantes no
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pilar séo muito pequenos ou zero, o projeto de pilares esbeltos deve se basear sobre uma excentricidade
minima”, dada pelo momento fletor minimo.

Na versdo de 2014 da NBR 6118 (11.3.3.4.3), como na versdo de 2003, consta que o “efeito das
imperfei¢bes locais nos pilares e pilares-parede pode ser substituido, em estruturas reticuladas, pela
consideracdo do momento minimo de 1* ordem dado a seguir” (item 11.3.3.4.3):

Mg min = Ng (0,015+0,03 h) Eq. 34

com h sendo a altura total da secéo transversal na dire¢do considerada, em metro (m).

“Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeicdes locais esteja atendido
se for respeitado esse valor de momento total minimo. A este momento devem ser acrescidos 0s momentos
de 2% ordem definidos na Secdo 15.” Portanto, ao se considerar 0 momento fletor minimo pode-se
desconsiderar a excentricidade acidental (e. — ver Figura 18) ou o efeito das imperfei¢des locais.

O momento fletor total maximo deve ser calculado para cada direcdo principal do pilar. Ele leva
em conta que, numa sec¢do intermediaria onde ocorre a excentricidade maxima de 22 ordem, 0 momento
fletor maximo de 12 ordem seja corrigido pelo fator oy . Isto é semelhante ao que se encontra no item 7.5.4
de FUSCO (1981), com a diferenga de que novos parametros foram estabelecidos para oy . Se 0 momento
fletor de 1% ordem for nulo ou menor que o0 minimo, entdo 0 momento fletor minimo, constante na altura do
pilar, deve ser somado ao momento fletor de 2% ordem.

Ainda no item 11.3.3.4.3 da NBR 6118: “Para pilares de se¢do retangular, pode-se definir uma
envoltoria minima de 12 ordem, tomada a favor da seguranca,” conforme mostrado na Figura 19.

2 2
Midminx | [ Migminy | _, Eq. 35

Mld,ml’n,xx Mld,ml’n,yy

Mld,ml’n,xx =Ny (0,015 + 0,03h)
M1d,minyy = Nq (0,015 + 0,03b)

sendo: Mg minxx € M1iaminyy = cOmponentes em flexdo composta normal;
Madminx € M1aminy = componentes em flexdo composta obliqua.

M1d.m|n,yy = N, (0,015 + 0,03b) My

[}
? JA”’uj,min,yy
|

M

1d.minx'"¥"1d mm,y)

M = N4(0,015 + 0,03h)

h [ e 1d,min,xx

M‘I d,min, xx
—

-M

1d,min, xx

M,

b

(Segao transversal)

2 2
M1d,mm.x + M1d,m|'n‘y T |
M1d.m|n,><x M1d.m|n,yy

(Envoltéria minima de 1? ordem)

Figura 19 — Envoltdria minima de 12 ordem (NBR 6118).

“Neste caso, a verificagdo do momento minimo pode ser considerada atendida quando, no
dimensionamento adotado, obtém-se uma envoltdria resistente que englobe a envoltéria minima de 12
ordem. Quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de 22 ordem em alguma das dire¢des do
pilar, a verificagdo do momento minimo deve considerar ainda a envoltéria minima com 22 ordem,
conforme 15.3.2.”
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No item 15.3.2 a norma reapresenta o diagrama da Figura 19, mas com a envoltéria minima
acrescida dos efeitos da 22 ordem, e mostrando também a envoltdria resistente (Figura 20). “Para pilares
de se¢do retangular, quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de 22 ordem, a verificacéo
do momento minimo pode ser considerada atendida quando, no dimensionamento adotado, obtém-se uma
envoltodria resistente que englobe a envoltéria minima com 22 ordem, cujos momentos totais sdo calculados
a partir dos momentos minimos de 12 ordem e de acordo com item 15.8.3. A consideragdo desta envoltéria
minima pode ser realizada através de duas analises a flexdo composta normal, calculadas de forma
isolada e com momentos fletores minimos de 12 ordem atuantes nos extremos do pilar, nas suas direcdes
principais.”

/wd tot,min.yy
h A/, d.min.xx
- M,,.
1d.minyy
3 A”' 3TN XX
b o>
(Secao transversal) =M i —
\\ (Flexao composta normal em torno de x)
Moo
/M \ M ; A
[ Stotminx |\ 4 f ytmwj_l X = 1
.7 . J ¥ ——
M,
(Envoltoria minima com 2* ordem)

Figura 20 — Envoltdria minima com 22 ordem (NBR 6118).

9.2 Método do Pilar-Padréo com Rigidez ¥ Aproximada

Conforme a NBR 6118 (15.8.3.3.3), 0 método pode ser “empregado apenas no calculo de pilares
com A <90, com se¢do retangular constante e armadura simétrica e constante ao longo de seu eixo. A ndo
linearidade geométrica deve ser considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacgdo da
barra seja senoidal. A ndo linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressao aproximada
da rigidez.

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do momento de 1°
ordem pela expressao:

ap Mg A
——5—2Mya
LK Eq. 36
120 /v

MSd,tot=

sendo o valor da rigidez adimensional k dado aproximadamente pela expressao:

M
Kaprox = 32 [1"' Sﬁj v Eq. 37
- Nd

“Em um processo de dimensionamento, toma-se Mgg,ot = Msa,0t . Em um processo de verificacéo,
onde a armadura é conhecida, Mrq ot € 0 momento resistente calculado com essa armadura e com Ng = Nsg
= Ngg .”

As variaveis h, v, Miga € ab S80 as mesmas definidas anteriormente. A varidvel A representa o
indice de esbeltez e v o coeficiente adimensional relativo a for¢a normal (Eq. 20).

Substituindo a Eq. 37 na Eq. 36 obtém-se uma equacéo do 2° grau Util para calcular diretamente o
valor de Msq,t , S€M a necessidade de se fazer iteracGes:
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aMSd,t0t2+bMSd,tot+C=0 Eqg. 38
a=>5h

2
b=h% Ny - No fe” gy, op Myg a Eq. 39

C=— Nd h2 O“b Mld,A

2
—b+vb” ~4ac Eq. 40

MSd,tot: 22

O célculo do momento fletor total pode ser feito aplicando as trés equacdes acima (Eq. 38, Eg. 39 e
Eqg. 40), ou também com a equacao do segundo grau (com Mgt 20 invés de Msq):

19200 Md,t0t2 +(384O h Nd —7\,2 h Nd —-19200 (lb Mld,A) Md,tOt_3840 O“b h Nd Mld,A =0 Eq 41

10 SITUACOES BASICAS DE PROJETO

Para efeito de projeto, os pilares dos edificios podem ser classificados nos seguintes tipos: pilares
intermediarios, pilares de extremidade e pilares de canto. A cada um desses tipos basicos corresponde uma
situacdo de projeto diferente.

10.1 Pilar Intermediario

Nos pilares intermediarios (Figura 21) considera-se a compressao centrada na situacdo de projeto,
pois como as lajes e vigas sdo continuas sobre o pilar, pode-se admitir que os momentos fletores
transmitidos ao pilar sejam pequenos e despreziveis. Ndo existem, portanto, os momentos fletores Ma e Mg
de 12 ordem nas extremidades do pilar, como descritos no item 8.3.

,ﬂ‘v,
|
|

o

PLANTA

1L

Ny

SITUACAO DE PROJETO

Figura 21 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares intermediarios.
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10.2 Pilar de Extremidade

Os pilares de extremidade, de modo geral, encontram-se posicionados nas bordas das edificacoes,
sendo também chamados pilares laterais ou de borda. O termo “pilar de extremidade” advém do fato do
pilar ser extremo para uma viga, aquela que ndo tem continuidade sobre o pilar, como mostrado na Figura
22. Na situagdo de projeto ocorre a flexdo composta normal, decorrente da ndo continuidade da viga.
Existem, portanto, os momentos fletores Ma e Mg de 1% ordem em uma direcédo do pilar, como descritos no
item 8.3.

O pilar de extremidade ndo ocorre necessariamente na borda da edificacdo, ou seja, pode ocorrer
na zona interior de uma edificacdo, desde que uma viga ndo apresente continuidade no pilar.

Nas secOes de topo e base ocorrem excentricidades e; de 12 ordem, na direcdo principal x ou y do
pilar:

Ma Mg
€A=" € €=

N, N_d Eq. 42

===

N

PLANTA

SITUACAO DE PROJETO

Figura 22 — Arranjo estrutural e situacé@o de projeto dos pilares de extremidade.

Os momentos fletores Ma € Mg séo devidos aos carregamentos verticais sobre as vigas, e obtidos
calculando-se os pilares em conjunto com as vigas, formando porticos planos, ou, de uma maneira mais
simples e que pode ser feita manualmente, com a aplicacdo das equac@es ja apresentadas em BASTOS
(2015).° Conforme a Figura 23, os momentos fletores, nos lances inferior e superior do pilar, sdo:

r.
Mins = Meng Inf Eqg. 43
finf + rsup + rviga |
M. =M fsup
sup — "Yleng Eq. 44

linf + rsup + rviga

com:  Meng = momento fletor de engastamento perfeito na ligacdo entre a viga e o pilar;

6 BASTOS, P.S.S. Vigas de Concreto Armado. Disciplina 2123 — Estruturas de Concreto I1. Bauru/SP, Departamento Engenharia
Civil, Faculdade de Engenharia - Universidade Estadual Paulista, jun/2015, 56p.
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm



UNESP, Bauru/SP — Pilares de Concreto Armado 24

r = 1/¢ = indice de rigidez relativa;
I = momento de inércia da secdo transversal do pilar na dire¢do considerada;

¢ = véo efetivo do tramo adjacente da viga ao pilar extremo, ou comprimento de flambagem do
pilar.

Na determinacdo dos momentos fletores de 12 ordem que ocorrem nos pilares de edificios de
pavimentos deve-se considerar a superposicdo dos efeitos das vigas dos diferentes niveis (Figura 23).
Considerando-se por exemplo o lance (tramo) do pilar compreendido entre os pavimentos i e i + 1, 0s
momentos fletores na base e no topo do lance séo:

Mpase = Msup,i +05 Minf,i+1

Eq. 45
Mtopo = Minf,i+1 +05 I\/Isup,i

Se os pavimentos i e i + 1 forem pavimentos tipo, ou seja, idénticos, 0s momentos fletores na base
e no topo serdo iguais e:

Msup,i = Mint i1
Eq. 46
Mpase = Mtopo =15 Msup,i =15 Minf,i+1
Mitirt $Maoi |
1 M infi+1™" 2 sup,i i nivel (i + 1)
2 Misup+
E /pilar de extremidade [
: 11T !
M viga E M sup 1 E
M N4 N, L l M sup,i + 5 Minf,i+l i nivel i
inf —~ I yan = 7
N [ g L
] Minti + % Msypi1
E tramo extremo i
i ' M sup,i-1t+ % Minf,i I nivel (i - 1)
[ | inf [ —‘t

Figura 23 — Momentos fletores nos pilares de extremidade provenientes da ligacdo com a
viga ndo continua sobre o pilar (FUSCO, 1981).

Os exemplos numéricos apresentados no item 21 mostram o calculo dos momentos fletores
solicitantes por meio da Eq. 43 a Eq. 46.

10.3 Pilar de Canto

De modo geral, os pilares de canto encontram-se posicionados nos cantos dos edificios, vindo dai o
nome, como mostrado na Figura 24. Na situacdo de projeto ocorre a flexdo composta obliqua, decorrente
da néo continuidade das vigas apoiadas no pilar. Existem, portanto, 0s momentos fletores Ma e Mg de 12
ordem, nas suas duas dire¢Bes do pilar, ou seja, e e e1y . Esses momentos podem ser calculados da mesma
forma como apresentado nos pilares de extremidade.
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SITUACAO DE PROJETO

Figura 24 — Arranjo estrutural e situacdo de projeto dos pilares de canto.

11 DETERMINACAO DA SECAO SOB O MAXIMO MOMENTO FLETOR

Sendo constante a for¢a normal (Ng) ao longo da altura do pilar, no dimensionamento deve ser
analisada qual secdo do pilar, ao longo de sua altura, estard submetida ao maior momento fletor total,
segundo as direcBes principais do pilar. Normalmente basta verificar as sec@es de extremidade (topo e
base) e uma se¢do intermediaria C, que é aquela correspondente ao méximo momento fletor de 2% ordem
(M2g).

A Figura 25 mostra alguns casos diferentes de atuacdo dos momentos fletores de 12 ordem (Mg €
Migg), € mostra também os momentos fletores minimo e de 2% ordem. No caso de momento fletor de 1°
ordem variavel ao longo da altura (lance) do pilar, o valor maior deve ser nomeado Miga , € considerado
positivo. O valor menor, na outra extremidade, sera nomeado Mg , € considerado negativo se tracionar a
fibra oposta a de Miga . O momento fletor de 1% ordem existente deve ser comparado ao momento fletor
minimo (Migmin), € adotado 0 maior.

topo —
% Myga Miq,A Miga= Migg  Midmin
A A
Mige [ ] ]
.0 3 + =
= 3 segdo
Cr——r—— Y “intermediaria o S
ou ou ou ou /
M2,max
t j B B
AN
base Miq,B Miq,8
, (M1d,a>Mzqp)

Figura 25 — Momentos fletores de 1% ordem com o de 2% ordem nas se¢6es do lance do pilar.
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Na determinacdo do maximo momento fletor total, da base ao topo do pilar, em cada direcéo, e
considerando as se¢des de extremidade e a se¢do intermediaria C, tem-se:

a) Secdes de extremidade (topo ou base)

Md’totz{ ' Eq. 47
b) Se¢do intermediaria (C)

Mg c + My
My tot = e Eq. 48
Mg, min + Mg

Com o momento de 12 ordem Mg avaliado como:

0,6 M +0,4M
14, 2{ A e Eq. 49

0,4 Myg A

A Eq. 49 tem os coeficientes 0,6 e 0,4 relativos a variavel oy , definida no item 8.3.
12 SITUACOES DE PROJETO E DE CALCULO

O célculo dos pilares pode ser feito diretamente dos valores da for¢a normal e do momento fletor
total maximo solicitante no pilar, sem se explicitar as excentricidades da forga Ng . Por outro lado, o
calculo também pode ser feito explicitando as excentricidades, que sdo fungdes dos momentos fletores.

No dimensionamento dos pilares, conforme a antiga NB 1/78, o célculo era feito considerando-se
as excentricidades. J4 a NBR 6118 de 2003 introduziu o momento fletor minimo e a equacdo do momento
fletor total (Mguwt), direcionando de certa forma o célculo via momentos fletores e ndo via as
excentricidades. Claro que o calculo correto, em funcdo dos momentos fletores ou das excentricidades,
conduz aos mesmos resultados. Nos itens seguintes procura-se ilustrar os dois modos de célculo, deixando-
se ao estudante a escolha do modo a aplicar.

Nos itens seguintes estdo mostradas as excentricidades que devem ser consideradas no
dimensionamento dos pilares, em funcdo do tipo de pilar (intermediério, de extremidade ou de canto) e
para Amax < 90.

As excentricidades a serem consideradas sdo as seguintes:

a) Excentricidade de 1% ordem

Mig A Mug.B
CLA = €1 = Eq. 50
Ny Ny

b) Excentricidade minima
etmn=1,5+0,03h ,comhemcm Eqg. 51

c) Excentricidade de 2° ordem

~ 10,0005 7,2

=" "e Eq. 52
2= v+05)h a

com v definido na Eq. 20.
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d) Excentricidade de 1% ordem na secdo intermediaria C

06e,,+04e
€c > LA LB Eq. 53
’ 0.4e

12.1 Pilar Intermediario

A Figura 26 mostra a situacdo de projeto (S.P.) e as situagdes de célculo (s.c.) dos pilares
intermediarios com Amax < 90. Na 12 s.c. estdo indicadas as excentricidades que ocorrem na direcdo X, e na
2% s.c. as excentricidades na diregéo y.

Como ndo se considera a existéncia de momentos fletores de 12 ordem, a situacdo de projeto é de
Compresséo Simples (ou Uniforme). Se o pilar tiver A < A1 nas duas diregdes, tem-se que ez =0 e esy =0,
e as excentricidades de 2* ordem mostradas na Figura 26 ndo existirdo. Neste caso basta considerar a
excentricidade minima em cada direcdo. Por outro lado, se A > A1 em uma ou ambas as diregdes, a
excentricidade de 2* ordem deve ser somada a excentricidade minima. A excentricidade minima
corresponde ao momento fletor minimo, apresentado no item 9.1 (Eq. 34).

elx,ml’n Nd

y [ ]
€ 2x eZy
ey ¢
| ‘Nd ‘ € 1y,min
NO| X

€x

S.P. 1°s.c. 2°s.c.

Figura 26 — Situacdo de projeto e situacdes de calculo de pilares intermediarios com Amax <90.

Para cada situacdo de calculo deve ser determinada uma armadura longitudinal, considerando-se,
porém, 0 mesmo arranjo (posicionamento) das barras da armadura na se¢do transversal. I1sso é importante
porque a armadura final deve atender as situacdes de calculo existentes. A armadura final é a maior entre
as calculadas.

12.2 Pilar de Extremidade

No pilar de extremidade ocorre a Flexdo Composta Normal na situacdo de projeto, com existéncia
de excentricidade de 1* ordem em uma direcdo do pilar. As se¢des de extremidade (topo e base) devem
sempre ser analisadas (Figura 27). A secdo intermediaria C deve ser analisada somente na diregdo em que
ocorrer excentricidade de 2% ordem (Figura 28).

Na base e topo do pilar, devido aos apoios (vinculos), ndo ocorre deslocamento horizontal, de
modo que a excentricidade de 2% ordem € zero. Nas se¢cBes ao longo da altura do pilar ocorrem
excentricidades de 22 ordem, mas se A < A1, as excentricidades sdo pequenas e podem ser desprezadas. Por
outro lado, se ocorrer A > A1, a maxima excentricidade de 2% ordem (exx Ou ez, na secao intermediaria C)
deve ser considerada, e a excentricidade de 1% ordem deve ser alterada de eixa para eic (OU de eiya para
e1y,c) ha situacdo de projeto (Figura 28).

Do mesmo modo como no pilar intermediario, para cada situacdo de calculo deve ser calculada
uma armadura, considerando-se 0 mesmo arranjo (posicionamento) das barras na se¢do transversal, e a
armadura final serd a maior entre as calculadas.
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N

e1y,min

J X

€1x,A

S.P.

{

1° s.c.

€1x,A
e1x,m|'n

2° s.c.

Figura 27 — Situacdo de projeto e de calculo para as se¢des de extremidade (topo e base)
dos pilares de extremidade.

Ng
o *
X e
—’ 2y
ey 'Y
N.d _ Ny ‘ €1y,min
>{elx,C €ox
€1x,c €1x,min
S.P. 1°s.c. 2° s.c.

Figura 28 — Situacao de projeto e situagdes de calculo para a secdo intermediaria
dos pilares de extremidade.

12.3 Pilar de Canto

No pilar de canto a solicitacdo de projeto é a flexdo composta obliqua, com a existéncia de
excentricidade de 12 ordem nas duas direcBes principais do pilar. Na secdo de extremidade A, como
mostrado na Figura 29, apenas uma situagdo de célculo é suficiente, comparando-se as excentricidades de
1% ordem com as excentricidades minimas em cada direcao.

Na secdo intermediéria C as excentricidades de 1* ordem alteram-se de eia para eic , COMO
apresentado na Figura 30. Existindo as excentricidades de 2* ordem, elas devem ser acrescentadas as
excentricidades de 1% ordem, segundo a dire¢cdo em que existir.

A armadura final do pilar sera a maior calculada entre as situacGes de calculo, considerando-se as
barras distribuidas de modo idéntico no calculo das armaduras.

e
y . { XA
e .
elx,A 1x,min
N, ‘ Ny
. P e
— e e 1y,A
~ ly,A ~ 2
— ~ ely,min
X
S.P. 1°s.c.

Figura 29 — Situacao de projeto e de calculo para as se¢des de extremidade dos pilares de canto.
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Ny
y *
€ixc N | €2y
d e ‘
Ny Ja— y
7 e1y.c / > J€we e  Jeyc
~ ¥ - €1y,min “ €1y,min
X
e
1xc 2 s
> N 1x,C
€1x,min ey *e1xmin
S.P. 1° s.c. 2°s.c.

Figura 30 — Situacéo de projeto e situacGes de calculo para a se¢éo intermediaria dos pilares de canto.

13 CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL COM AUXILIO DE ABACOS

No dimensionamento dos pilares feito manualmente, os abacos sdo imprescindiveis, porque
permitem a répida determinacdo da taxa de armadura, sem necessidade de aplicar as equages teoricas da
Flexdo Composta Normal ou Obliqua. Além disso, os abacos proporcionam a facil escolha de diferentes
arranjos de armadura na secéo transversal.

Nesta apostila serdo aplicados os abacos de VENTURINI (1987)7 para a Flexdo Composta Normal
e de PINHEIRO (1994)2 para a Flexdo Composta Obliqua. Esses abacos devem ser aplicados apenas no
dimensionamento de pilares com concretos do Grupo | de resisténcia (fo«« < 50 MPa), porque foram
desenvolvidos com alguns parametros numéricos que nao se aplicam aos concretos do Grupo 11 .

Para cada caso de solicitacéo, abacos diferentes podem ser utilizados, no entanto, o 4baco deve ser
escolhido de modo a resultar na menor armadura, e assim a mais econémica.

13.1 Flexdo Composta Normal

A Figura 31 mostra a notacdo aplicada na utilizacdo dos abacos de VENTURINI (1987) para a
Flexdo Composta Normal (ou Reta). A distancia d’ é paralela a excentricidade (e), entre a face da se¢do e o

centro da barra do canto. De modo geral tem-se d’ = ¢ + ¢« + ¢/2, com ¢ = cobrimento de concreto, ¢: =
didmetro do estribo e ¢, = didmetro da barra longitudinal.

Ny
dy
L] ® [ ] L ] Q*‘#
. ° e
. . h/2
® [ ]
[ ] D [ ]
® L ]
h/2
[ ] e
® L ] L ] Q*# f
J Yo

»

Figura 31 — Notacéo para a Flexdo Composta Normal (VENTURINI, 1987).

7 VENTURINI, W.S. Dimensionamento de pegas retangulares de concreto armado solicitadas & flexdo reta. Sdo Carlos,
Departamento de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sdo Carlos — USP, 1987. Disponivel em:
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
8 PINHEIRO, L.M. ; BARALDI, L.T. ; POREM, M.E. Concreto Armado: Abacos para flexdo obliqua. Sdo Carlos, Departamento
de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Sdo Carlos - USP, 1994. Disponivel em:
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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As equacdes para a construcdo dos abacos foram apresentadas na publicacdo de VENTURINI

(1987). A determinacdo da armadura longitudinal é iniciada pelo calculo dos esfor¢os adimensionais v (ni)
e u (mi). O valor adimensional v foi definido na Eq. 20:

com:

__Ng
Ac. Ty

O valor de u, em funcdo do momento fletor ou da excentricidade, é:

Mdtot
=— , OU Eq. 54
3 hAc 1:cd | °
e
n :Vh_ Eq. 55

Nq = forca normal de célculo;

A = &rea da secdo transversal do pilar;

fea = resisténcia de calculo do concreto a compressao (fe/ye);
Moot = momento fletor total de calculo;

h = dimensdo do pilar na diregéo considerada;

e = excentricidade na diregdo considerada.

Escolhida uma disposi¢do construtiva para a armadura no pilar, determina-se o abaco a ser

utilizado, em funcdo do tipo de aco e do valor da relagdo d’/h. No dbaco, com o par v e , obtém-se a taxa
mecanica . A armadura é calculada pela expressao:

_ (*)Ac 1:cd

A -

Eqg. 56
yd

13.2 Flexdo Composta Obliqua

A Figura 32 mostra a notacdo aplicada na utilizagdo dos abacos de PINHEIRO et al. (1994) para a

Clexdo Composta Obliqua. As distancias d’x e d’y tém o mesmo significado de d’, porém, cada uma em
uma direcdo do pilar.

dx

Mxd , =
N 4 T

dy7—o e o o
Ng
“ e o | >
M
Yd
e @ © o !

Figura 32 — Flexdo Composta Obliqua (PINHEIRO, 1994).
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A determinacdo da armadura € iniciada pelo calculo dos esfor¢cos adimensionais v e u, com p
segundo as duas direcGes principais do pilar:

V= Ng
Ac. Ty
Mdtot,x €y
_ Mdirotx _ | €x Eq. 57
Hx hx Acfcd hx |
My toty €y
=—7 —y—=
“y hy Ac de hy Eq 58

Escolhida uma disposicdo construtiva para a armadura no pilar, determina-se o &baco a ser
utilizado, em funcgéo do tipo de aco e dos valores das relagdes d’x/hy ¢ d’y/hy. No &baco, com o trio (v, ux,
Ly), obtém-se a taxa mecanica o. A armadura é calculada com a Eq. 56:

_ C‘)Ac 1:cd

A r

yd
14 RELACAO ENTRE A DIMENSAO MINIMA E O COEFICIENTE DE PONDERACAO

Os pilares com secdo transversal retangular sdo diferenciados dos pilares-parede em funcdo da
relacdo entre os lados, conforme a regra (Figura 33):

h<5b — pilar
h>5b — pilar-parede Eq. 59

h

Figura 33 — Classificacdo dos pilares e pilares-parede de se¢éo retangular.

A NBR 6118 (item 13.2.3) impde que “A se¢do transversal de pilares e pilares-parede macicos,
gualguer gue seja a sua forma, ndo pode apresentar dimensdo menor que 19 cm. Em casos especiais,
permite-se a consideracdo de dimensfes entre 19 cm e 14 cm, desde que se multipliquem os esforcos
solicitantes de calculo a serem considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional j , de
acordo com o indicado na Tabela 13.1 e na Sec¢éo 11. Em qualquer caso, ndo se permite pilar com se¢éo
transversal de area inferior a 360 cm?.”, 0 que representa a se¢cio minima de 14 x 25,7 cm. A Tabela 4
apresenta o coeficiente adicional. E importante salientar que o texto indica que todos os esforgos
solicitantes atuantes no pilar devem ser majorados por yn , OU Seja, a forgca normal e os momentos fletores
gue existirem.

Tabela 4 — Coeficiente adicional j para pilares e pilares-parede (Tabela 13.1 da NBR 6118).
b >19 18 17 16 15 14
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
Nota: O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de
calculo quando de seu dimensionamento.

n=195-0,05b
b = menor dimensdo da sec¢do transversal (cm).
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15 CALCULO DOS PILARES INTERMEDIARIOS
Apresenta-se 0 roteiro de célculo dos chamados pilares intermediarios, com a aplicacdo do

“Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada” e do “Método do pilar-padrao com rigidez «
aproximada”. Em seguida sdo apresentados dois exemplos numéricos de aplicacéo.

15.1 Roteiro de Calculo

No pilar intermediario, devido a continuidade das vigas e lajes sobre o pilar, tem-se que o0s
momentos fletores de 1% ordem sdo nulos em ambas as dire¢fes do pilar (Ma = Mg = 0), portanto, e; = 0.

a) Esforcos solicitantes

A forca normal de célculo pode ser determinada como:

Na =vn . 5. Nk Eqg. 60
onde: N = forga normal caracteristica do pilar;

vn = coeficiente de majoracdo da forca normal (Tabela 4);

¢ = coeficiente de ponderacéo das a¢bes no ELU (definido na Tabela 11.1 da NBR 6118).

b) indice de esbeltez (Eq. 22 e Eq. 23)

346 0,

A=— , i= \/} — para secdo retangular: A =

¢) Momento fletor minimo (Eqg. 34)
Migmin = Ng (1,5 + 0,03h) , com h =dimens&o do pilar, em cm, na direcéo considerada.

d) Esbeltez limite (Eq. 28)

25 +125 %

M=—"-"7 ,com 35 <A1 <90
Up

e1 = 0 para pilar intermediario.
A <A1 — ndo considera-se o efeito local de 22 ordem na dire¢éo considerada;
A >A1 — considera-se o efeito local de 22 ordem na direcdo considerada.

e) Momento de 22 ordem

el) Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
Determina-se Mgt cOm a Eq. 33:

21 [Myga
M =o,.M +Ny £=> ' , € M1g.a = Midmi
d,tot b 1d,A d 10 r {Mld’mm 1d,A 1d,min

e2) Método do pilar-padrdo com rigidez K aproximada
Determina-se Mgt cOm a Eq. 41:

19200 Mg 1o + (3840 h Ny —22 h Ng —19200 o, Myg o) Mg 1ot — 3840 oty h Ng Mg o =0
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15.2 Exemplos Numéricos

Os exemplos numéricos a seguir sdo de pilares intermediarios, biapoiados na base e no topo, de
nos fixos (contraventados) e sem forcas transversais atuantes. Os calculos serdo feitos em funcdo dos
momentos fletores solicitantes e, a titulo de exemplo, serdo feitos também em funcéo das excentricidades,

segundo as se¢des de extremidade e intermediéria, como mostrado no item 11.
Os seguintes dados sdo comuns em todos os exemplos: concreto C20; ago CA-50 ;

d’=4,0 cm ; coeficientes de ponderagdo: yc =ys=1,4 e ys=1,15.

15.2.1 Exemplo 1

Dimensionar a armadura longitudinal vertical do pilar mostrado na Figura 34, sendo conhecidos:

Nk = 785,7 kN ; secdo transversal 20 x 50 (A¢ = 1.000 cm?)
comprimento equivalente (de flambagem): lex = fey= 280 cm
Y. . AV4 -
T
1 y
l £ £
‘ ‘ S S
e — | § T
| I 1l S X
3 ) K] & Ny
NN
ZANNEEEE VANNEEEE hy=50 cm

Figura 34 — Posicao do pilar em relacéo as vigas, vinculos na base e no topo nas dire¢des x e y,
dimensdes da se¢do transversal e situacédo de projeto.
RESOLUCAO
Embora a armadura longitudinal resultard do calculo segundo a direcdo de menor rigidez do pilar

(dir. y), a titulo de exemplo serd demonstrado também o calculo segundo a direcéo x.

a) Esforcos solicitantes
A forca normal de célculo é (Eq. 60): Ng=vn.ys. Nk =1,0.1,4.785,7=1.100 kN

com vy, determinado na Tabela 4, em funcdo da largura da secéo transversal do pilar. Tratando-se de um
pilar intermediario, ndo existem momentos fletores e excentricidades de 1* ordem em ambas as dire¢Bes do

pilar.

b) indice de esbeltez (Eq. 23)

O indice de esbeltez deve ser calculado para as direcGes x e y, conforme o0s eixos mostrados na
Figura 34. A fim de padronizar e simplificar a notacdo, aqui considera-se a direcédo, e ndo o eixo do pilar, o
que pode ser diferente de considerac6es adotadas em outras disciplinas.

3460, _346-280 o,

h, 50

Ax

o _ 346, _346-280

y
h, 20

~ 48,4
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¢) Momento fletor minimo
O momento fletor minimo, em cada dire¢&o, é calculado com a Eq. 34:
Migmin= Ng (1,5 + 0,03 h) , com h em cm.
~ 3300

Dir. X: Mugminx = 1100 (1,5+0,03.50)= 3.300 kN.cm ; €1xmin = 1100 =3,00 cm

Dir. y: Migminy = 1100 (1,5+0,03.20)=2.310 kN.cm ; e1ymin = %:2,10 cm

Esbeltez limite (Eq. 28)

25 1125 %

M=———m" ,com35<A;1 <90
Op

Nos pilares intermediarios ndo ocorrem momentos fletores e excentricidades de 12 ordem, dai e; =
0 e ap = 1,0 (ver item 8.3). Assim:

7\al,x = 7\41,y =25>35 - . }\,1’)( = }\fl,y =35

Desse modo:
A =19,4<A1x — .. ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na diregdo X;
Ay =48,4>)\1y — .. sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na diregdo y.

Em pilares retangulares correntes, geralmente ha a necessidade de considerar a excentricidade de
22 ordem na direg&o da largura do pilar.

e) Momento fletor de 22 ordem
O momento de 2% ordem sera avaliado pelos métodos do pilar-padrdo com curvatura aproximada e
do pilar-padrdo com rigidez « aproximada.

el) Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada (Eg. 33)

21 [Myga
M =0 M +N —e—Z ' ,EM , ZM ,min
d.tot = b Mig.a +Ng 7~ {Mld’mm 104 > Mg
Forca normal adimensional (Eq. 20): v = No _ 110(2) 5 =077
A . Tey 1000 2

Curvatura na dire¢do y sujeita aos momentos fletores de 22 ordem (Eq. 19):

100 0005 _19685.107 cmt <

- - =25.10%*cm? - ok!
r h(v+050) 20(0,77+0,5)

0,005
20
A excentricidade méxima de 2% ordem na direcdo y é (Eq. 17):

2 2
e,y =Lt 1 280" o685 107 —154 cm
10 r 10

Com ap = 1,0 e fazendo Miga = Migmin €m cada direcdo, tem-se 0s momentos fletores totais em
cada direg&o principal do pilar:

DII’ X: Md,tOt,X = Mld’min’x = 3300 kNCm
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2802

Dir.y: My oy =10.2310 +1100 1,9685 .10 % = 4.008 kN.cm

Md,tot,y = 4008 chm 2 Mld,min,y = 2310 chm —> Okl

O célculo de dimensionamento da armadura longitudinal do pilar pode seguir ap6s determinados o0s
momentos fletores totais, como mostrados na Figura 35. No entanto, a titulo de exemplo, sdo mostradas
também as excentricidades (Figura 36), calculadas em funcdo dos momentos fletores. O valor admensional
u pode ser calculado em funcdo do momento fletor ou da excentricidade, como feito na sequéncia.

Dir. x i Dir. y
7 I\/lld,min,x } IVlld,min,y
\
\
\
\
\
\
| R =
| Mzd,méx,y
} 1.698
\
\
VAN 3.300 } 2.310

Figura 35 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direcGes x e .

y Ndi
e,y =[154
=|3,64 5
I R 1 & @ 210
‘ ‘ €1yminT 4
! Ng ! ¥ v
| Y |
[ X |
[ ‘ e1><,min
[ J 3,00
S.P. I’s.c. 2°s.C.

Figura 36 — Situacao de projeto e situagdes de calculo do pilar intermediario.

A andlise dos momentos fletores totais e das excentricidades permite observar que a diregdo critica
do pilar ¢ a direcdo y, dado que o maior momento fletor total (Mg oty de 4.008 kN.cm) € relativo a menor
dimenséo do pilar (largura hy = 20 cm). A 22 s.c., com a maior excentricidade total, na direcdo da largura
do pilar, também mostra o fato, comprovado pelo célculo da armadura longitudinal. A armadura pode ser
calculada apenas para a direcdo critica y, porém, com o objetivo de ilustrar os cuidados que devem ser
tomados, a armadura € calculada para as duas dire¢Oes principais do pilar.

Com v = 0,77 e utilizando os abacos de VENTURINI (1987)° para Flex&o Reta, faz-se o célculo de
1 (Eg. 54 ou Eqg. 55) e d’/h, segundo as diregdes x e y:

Dir. x:

% Os abacos podem ser encontrados em: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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M
W= dtotx  _ 3300 55 = 0,05 ou = Ve_x = 0,77@ =0,05
hy-Acfea 50,1000 > x >0
?]—X = 4—(()) =0,08=0,10 — com o Abaco A-25: » = 0,05
X

Outros abacos diferentes do A-25 podem ser utilizados, no entanto, este abaco é interessante
porque ndo fixa o nimero de barras a serem dispostas na secao transversal, fixa apenas as faces do pilar
que devem alojar as barras. Neste caso, 0 &baco A-25 proporciona que as barras sejam distribuidas no lado
maior do pilar.

Observe que o abaco A-25 tem a armadura posicionada na direcdo paralela a excentricidade — e
(ver figura no abaco) da forca normal Ng , portanto, na diregdo horizontal paralela a excentricidade €1xmin
da 12 s.c., coincidente com o lado maior do pilar.

Dir. y:
M e
e Masoy 400820 o1 o pev o073 014
14
d' <
Y = 4;0 =0,20 — com o Abaco A-4: ® =0,38
hy 20

Para a solicitacdo na direcdo y o abaco A-4 é compativel com o dbaco A-25 da direcdo x, pois
proporciona 0 mesmo arranjo de barras do abaco A-25 na secéo transversal, ou seja, as barras distribuidas
ao longo do lado maior do pilar. Isso é mostrado na figura do dbaco A-4, onde a armadura é posicionada na
direcdo perpendicular a excentricidade da forca normal Ng , portanto, na dire¢do horizontal perpendicular a
excentricidade total da 2? s.c., e coincidente com o lado maior do pilar.

A maior armadura resulta do maior valor de , de 0,38 da 22 s.c., como esperado:

A ¢ 03810002
A= Ol o L4 _1249 ot
fyd ﬂ
115

e2) Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada

Aplicando a Eq. 41 numericamente para a direcdo y, com Miga = M1g,min, tem-se:

19200 Md,tOtZ +(384O h Nd —7\.2 h Nd —-19200 (Xb Mld,A) Md,tOt_384O (Xb h Nd Mld,A =0
19200 My 1o + (3840 . 20 .1100 — 48,4% . 20,1100 19200 . 1,0 2310) My 1o — 3840 .1,0.. 201100 . 2310 = 0

19200 My (o2 —11408320 My (o —1951488 .10 =0
Mg tor> —594,2 Mgy 1o —10164000 =0

A raiz positiva da equacdo de 2° grau é:
Ma,tot = 3.500 KN.cm > Migminy = 2.310 KN.cm — ok!

Com v = 0,77 e utilizando os dbacos de VENTURINI (1987) para Flexdo Reta:
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_ Mg toty _ 3500 -012
M, A f 20~
y cd  20.1000
14
d' .
Sy 40 0,20 — com o Abaco A-4: ® = 0,30
hy ~ 20
oA f 0,30.1000 i'g
Ag= ——ccd = g =986 e’
fya

115

15.2.2 Exemplo 2

Este segundo exemplo (Figura 37) é igual ao primeiro, com excecdo da maior forga normal de
compressdo. Sao conhecidos:

y
Nk =1.071 kN
secdo transversal 20 x 50 (A¢ = 1.000 cm?)
comprimento de flambagem: e J
lex = geyz 280 cm é, X
coeficientes de ponderagao: B Ng
ve=vi=1,4 ; ys=115

hy=50cm

Figura 37 — Dimensdes da secdo transversal e posi¢ao da for¢a normal.

RESOLUCAO

a) Esforcos solicitantes
A forca normal de calculo é: Ng=7yn.yr. Nk=1,0.1,4. 1071 = 1.500 kN, com vy, da Tabela 4.

b) indice de esbeltez

346/, 346-280

Ay - =19,4
hy 50
3,46 ¢ .

hy - ey (346280 0,
hy 20

¢) Momento fletor minimo
O momento fletor minimo em cada direcéo é:

Migmin=Ng (1,5+0,03h) ,comhemcm.

Dir. X: Mugminx = 1500 (1,5+0,03.50)= 4.500 kN.cm ; €1xmin = %: 3,00 cm
o _ 3150
Dir. y: Migminy = 1500 (1,5+0,03.20)=3.150 kN.cm ; e1ymin = ﬁﬂ,m cm
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d) Esbeltez limite

25 +125 %

M=———"" ,com35<A; <90
Op

Tem-se que o = 1,0 e e1 = 0, portanto, do mesmo modo como no exemplo anterior:

Ax=Aly =25235 - . Mx=Ay =35

Desse modo:

=194 <Aix — .. ndo sdo considerados os efeitos locais de 2% ordem na direcdo X;
Ay=48,4>)1y, — ..sdoconsiderados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo y.

e) Momento de 22 ordem

O momento de 2% ordem sera avaliado pelos métodos do pilar-padrdo com curvatura aproximada e

do pilar-padrdo com rigidez k aproximada.

el) Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

(e1_|Miga
M = M + N ' y e M s Z M ,min
d,tot b Vlig,A d7n 10T {Mld’mm 1d.A 1d
For¢a normal adimensional: v = Ng __1500 =1,05

Ac-fo 1000 20

Curvatura na direcdo y sujeita a momentos fletores de 2% ordem:

1005 0005 ;5109 104 em? <29 _ o5 107 om?
r h(v+050) 20(1,05+0,5) 20

A excentricidade méaxima de 22 ordem na diregdo y é:

2 2
e, _le 1 2807 6129 1074 =126 cm
Y 10r 10

Fazendo Mg a > Migmin €m cada dire¢éo, tem-se 0s momentos totais maximos:

DII’ X: Md’tot’x = Mld'min'x = 4500 kNCm

2
288 1,6129 .10* =5.047 kN.cm

Dir.y: My 1oty =1,0.3150 +1500

Matoty = 5.047 KN.CM > Migminy = 3.150 KN.cm  —  ok!

— ok!

Os momentos fletores atuantes no pilar, nas direcBes x e vy, estdo indicados na Figura 38. A

situacdo de projeto e as situagdes de calculo estdo mostradas na Figura 39.
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Dir. x ; Dir. y
Mg mi | M
7 1d,min,x | 1d,min,y
\
\
|
\
\
| | |
\ +
\
} M2d,méx,y
| 1.897
\
|
AN 4.500 } 3.150
elx,ml’n: 3100 ely,ml’n: 2110

Figura 38 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direces x e y.

y Ndl
€y = 1,26
e 1 e,=3,36 Q
} Ny } Ny €1y min= 210
1 * |
| X |
[ ‘ elx,ml’n
) J 3,00
S.P. Ps.c. 2s.c.

Figura 39 — Situacao de projeto e situagdes de calculo.

Com v = 1,05 e utilizando os abacos de VENTURINI (1987)™ para Flexdo Reta:

Dir. x:
M
W= dtotx  _ 4500 X =0,06 ou u :Ve_x :1,05@ =0,06
hX . AC. de 50 ) 1000 1 hX 50
14
dy _ 40 _ 0,08~0,10 — Abaco A-25: » = 0,38
hy 50
Dir.y
M e
= Moty _ 504720 ~ 018  ou p=vX-1053® _q1g
d' .
dy _ ‘;;0 = 0,20 > Abaco A4 »=0,78
y

10 0s abacos podem ser encontrados em: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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A comparacdo entre 0s dbacos A-4 e A-25 apresentada no exemplo anterior vale também para este
exemplo. A maior armadura resulta do maior valor encontrado para a taxa de armadura :

WA f 0781000 i’g
As= c cd " _ 25,63 cm?
fyd E
115

e2) Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada
Aplicando a Eq. 41 numericamente para a direcdo y tem-se:

19200 My 1o + (3840 h Ny —22 h Ng —19200 o, Myg o) Mg 1ot — 3840 oty h Ng Mg o =0

19200 M3 o + (3840 . 20,1500 — 48,4% . 20..1500 —19200 . 1,0 . 3150) M 1o —
—3840.1,0.20.1500 . 3150 =0

19200 M3 ;o; — 15556800 Mg (o —3,6288 .10 =0
M3 ot — 810,25 M 1 —18900000 =0

A raiz positiva da equacao de 2° grau é:
Mgt = 4.771 KN.cm > M1gmin = 3.150 KN.cm  — ok!

Com v = 1,05 e utilizando os dbacos de VENTURINI (1987) para Flexdo Reta:

_ My toty _ 4m ~ 017
H h, .Ac.f 2,0 ,
y cd  20.1000
d .
dy 40 _ 0,20 Abaco A-4 (o =0,76)
hy 20
oA f 0,76 .1000 i’g
A= c’cd — — =24,97 cm?
fyd E
115

Comparando-se com o Exemplo 1 nota-se um aumento consideravel da armadura, em torno de 100
%, para um aumento de apenas 36 % para a for¢a normal do exemplo 2.

Embora apenas dois exemplos numéricos tenham sido apresentados, pelos valores obtidos pode-se
observar que o método da rigidez aproximada resulta armaduras inferiores ao método da curvatura
aproximada. Para a forca normal maior a diferenca de armadura diminuiu de 21,1 % para 2,6 %.

16 CALCULO DOS PILARES DE EXTREMIDADE

Apresenta-se a seguir um roteiro de calculo dos chamados pilares de extremidade, com a aplicacéo
do “Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada” e do “Método do pilar-padrdo com rigidez
aproximada”. Em seguida sdo apresentados quatro exemplos numéricos de aplicacao.

16.1 Roteiro de Célculo

a) Esforcos solicitantes
A forca normal de calculo pode ser determinada como Ng = vn . v . Nk
onde: N = forga normal caracteristica do pilar;
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vn = coeficiente de majoracdo da forca normal (Tabela 4);
¢ = coeficiente de ponderacédo das a¢des no ELU (definido na Tabela 11.1 da NBR 6118).

b) indice de esbeltez (Eq. 22 e Eq. 23)

r=—% ; i= \/; —> para sec¢do retangular: A = 346Tze

¢) Momento fletor minimo (Eq. 34)
Migmin = Ng (1,5 + 0,03 h) , com h = dimenséo do pilar, em cm, na dire¢éo considerada.

d) Esbeltez limite (Eq. 28)

25 +125 %

M=———m" ,com 35 <A1 <90
Op

e1 = 0 na direcdo da viga ndo continua sobre o pilar de extremidade;

h = dimensdo do pilar na mesma diregdo de e;

A < A1 - ndo se considera o efeito local de 22 ordem na diregdo considerada;
A > A1 - se considera o efeito local de 22 ordem na direcdo considerada.

e) Momento de 22 ordem
el) Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
Determina-se Mgt cOm a Eqg. 33:

Mg tot=0tp - Mgga +Ng —==2 , € Miga > Migmin

Ei 1 |Miga
10r

Mld,ml'n

e2) Método do pilar-padrdo com rigidez K aproximada
Determina-se Mgt cOm a Eq. 41:

19200 My (o2 + (3840 h Ny —2% h Ng —19200 oy Mg o) Mg 4ot —3840 oty h Ng Mg o =0

16.2 Exemplos Numéricos

Os exemplos numéricos a seguir sdo de pilares de extremidade, biapoiados no topo e na base, de
nos fixos (contraventados) e sem forcas transversais atuantes. Os seguintes dados s&o comuns em todos 0s
exemplos: concreto C20 ; aco CA-50; d’ = 4,0 cm, coeficientes de ponderagdo: yc=vyi= 1,4 e ys = 1,15.

16.2.1 Exemplo 1
Este exemplo é semelhante aquele encontrado em FUSCO (1981, p. 297), com a diferenca da

alteracdo do concreto, de C15 para C20, e da largura do pilar, de 25 cm para 20 cm (Figura 40). S&o
conhecidos:
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Nk =1.110 KN y M
Migax =— Magpx = 2.170 KN.cm 1d,Ax
2170 kN.cm
secdo 20 x 70 (A = 1.400 cm?)
Lex = Ley= 280 cm
] g
| R o
2 &I X
=0
\
- 2170 kN.cm
A h, =20 cm M1d,8.x

Figura 40 — Arranjo estrutural do pilar na planta de férma, dimens6es da se¢éo transversal e momentos
fletores de calculo de primeira ordem atuantes na direcao x.

RESOLUCAO
a) Esforcos solicitantes

A forga normal de céalculo é: Ng=1vn.vs. Nk =1,0.1,4.1110 = 1.554 kN, com y, = 1,0 na Tabela
4,

Além da forga normal de compressdo ocorrem também momentos fletores nos extremos do pilar
(Migax = — Muex = 2.170 KN.cm), que solicitam o pilar na direcdo x, em fungdo de existir uma viga ndo
continua sobre o pilar na direcdo x (Figura 41). Este momento fletor de calculo ja estd majorado pelos
coeficientes yr e yn. A excentricidade inicial de 12 ordem é:

2170
e =——=2140cm
1554
N 2170 kN.cm 1,40 cm
@ @
o
&
© ©
% 2170 kN.cm 1,40 cm
% ~2170 kN.cm -1,40 cm
’ ® @
o
@©
N
© ©
N - 2170 kN.cm -1,40 cm

Figura 41 — Momentos fletores de calculo de 1% ordem e excentricidades no topo
e na base do pilar, na direcéo x.
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b) indice de esbeltez

346/, 346-280

hx = = 48,4
h, 20
3,46 ( .

jy - 28y 346:280 o
h, 70

¢) Momento fletor minimo

Migmin= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. O momento fletor minimo, em cada direcéo é:

Dir. X:  Mugminx = 1554 (1,5 + 0,03 . 20) = 3.263,4 KN.CM ; €1min = % = 2,10cm
Dir.y:  Mugminy = 1554 (1,5 + 0,03 . 70) = 5.594,4 KN.CM ; €1y,min = 515:% =3,60 cm

d) Esbeltez limite

25 +125 %

A =— ,com 35 <11 <90
Op

Dir. x: A excentricidade de 12 ordem e; na dire¢do x € 1,40 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
na direcdo X sd0 Migax = — Migex = 2.170 kN.cm, menores que o0 momento fletor minimo nesta diregdo
(M1gminx = 3.263,4 kN.cm), o que leva a o, = 1,0. Assim:

1,40

25 +125

7\,1')( - - 25,9 Z 35 —> 7\‘1,)( = 35

10

Dir. y: Na dire¢do y ndo ocorrem momentos fletores e excentricidades de 1% ordem, portanto, e1y =
Oeop=1,0. Assim:
25 +125 0

Ay=———"=250>35 - S ly=35
1y 1,0 1y
Desse modo:
Ax=48,4>)\1x — .. s8o considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcao x;
Ay=13,8 <A1y — .. ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo y.

e) Momento fletor de 22 ordem
O momento fletor de 2* ordem serd avaliado pelos métodos do pilar-padrdo com curvatura
aproximada e do pilar-padrdo com rigidez k aproximada.

el) Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

21 [Myga
M =a,.M +Ny £=> ' , € M1ga = Mg mi
d,tot b 1d,A d 10 r {Mld,min 1d,A 1d,min
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Forca normal adimensional: v = Ng __ 1554 =0,78

Ac-fea 1400 29

Curvatura na direcdo x sujeita a momentos fletores de 22 ordem:

1_ 0005 0,005 _1953.10~ cm < 0,005

= = =25.10*cm? — ok!
r h(v+050) 20(0,78+0,5) 20

A excentricidade maxima de 22 ordem na direcéo X é:

2 2
le" 1 _ 288 1,953.107* =1,53 cm

T

Fazendo Miga > Migmin €m cada direcdo, tem-se 0 momento fletor total maximo:

Dir. x:

2
Mawotx = 1,0.3263,4 + 1554 % 1,953.10* = 5.642,8 > Migminx = 3.263,4 kN.cm  — ok!

Ma,totx = 5.642,8 KN.cm

Dir. y:
Md,tot,y = Mld,mfn,y = 5594,4 chm

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 42. As situacdes de projeto e de
calculo, para as se¢des de extremidade e intermediaria, estdo mostradas na Figura 43 e na Figura 44. Como
as secdes de extremidade de topo e base do pilar estdo submetidas a momento fletor de 12 ordem de igual
valor, a secdo de extremidade mostrada na Figura 43 é representativa de ambas as extremidades do pilar.
No caso de momentos fletores na base e topo diferentes, deve-se considerar a secdo de extremidade
submetida ao maior momento fletor (M1q,4). Nas secdes de topo e base ndo ocorre deformacao de 22 ordem
(e2 = 0), que deve ser considerada na secao intermediaria C.

Dir. x ; Dir. y
7 Mld,ml’n,x Mld,A,x } Mld,mlny

|
\
|
\
|
N |
Oou }
Mad,maxx |
2.379,4 }
\
|

VAN 3.263,4 2.170 } 5.594,4

Figura 42 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direcbes x e y.
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y
W

= 1 I
| [

[
} | e].y,min =3,60
\ [
\ Ng |
| d | Ng
| | X
| €1y | €1 min
\ 140 | 2,10
\ ' \
\ \
L

S.P. 1s.c. 2°s.c.

Figura 43 — SituacOes de projeto e de calculo das se¢bes de extremidade.
A excentricidade inicial na secdo intermediaria C € calculada com a Eqg. 53, que corresponde a Eq.

49, em funcdo da excentricidade inicial (ew), nas extremidades submetidas aos momentos fletores de 12
ordem (Mld,A e Mld,B)Z

0.6ex +04 6, 0.6€5, 2 +04e;, 5 =06.140+04.(~140) =0,28 cm
1c 2 -  enc=2

0,4en 0,4e,a=04.1,40=0,56cm
. eixc =0,56 cm
y
Ng
| *—
| \ €x
} } 3,63 €1y,min|= 3,60
| |
| Na | o N
‘ ‘ X A ‘
} elx,C } elx,ml’n er
\ 056 | 2,10 1,53
\ [
\ [
L | ___1
S.P. 1®s.c. 2°s.c.

Figura 44 — Situacao de projeto e situagdes de calculo para a secéo intermediaria C.

A direcdo de menor rigidez do pilar, aquela que é critica, é a correspondente a menor dimensao, ou
seja, da largura no caso de pilar de secdo transversal retangular (diregdo x). Das trés situacdes de célculo
observa-se que a 12 s.c. da segdo intermediaria, que tem a maior excentricidade, e na direcdo critica do
pilar, é a que resultard na maior armadura longitudinal. Em situacdes que existir divida, a armadura de
cada situacgdo de célculo deve ser determinada, sendo a armadura final a maior entre as calculadas. A titulo
de exemplo, o célculo sera feito para as duas situagdes de célculo da se¢do intermediéria.

Com v = 0,78 e utilizando-se os dbacos de VENTURINI (1987) para Flexao Reta:

Dir. x:
M
= ditotx  _ 5642,82 > ~014 ou uzve_X=O,78E=O,l4
hX.AC.de 20.1400 1 hX 20
14
A 220 990 5 Abaco Ad: =040
hy 20

Dir. y:
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M e
= dtoty _ 5594,420 ~ 004 ou uzv—y=0,78@=0,04
hy.Ac-fe 70,1400 = hy 70
d' .
Iy 240 5062005 —  Abaco A-24: © =0,08
h, 70

A armadura final, como esperado, € resultante da 12 s.c., com a maior taxa de armadura:

WA . 0:40.1400 i’g
As= c cd ™ 18,40 cm?
fyd ﬂ
115

No detalhamento da armadura longitudinal do pilar deve-se tomar cuidado de posicionar as barras
de ago de acordo com o arranjo de barras do abaco escolhido, A-4 neste caso.

e2) Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada
O momento fletor total na direcéo x é:

19200 Md,t0t2 +(384O h Nd —7\.2 h Nd —-19200 (Xb Mld,A) Md‘tot—3840 (Xb h Nd Mld,A =0

19200 M3 o, + (3840 . 20 .1554 — 48,4% . 20 .1554 ~19200 .1,0.. 3263,4) Mg 11—
~3840.1,0.20.1554 . 3263,4 =0

19200 M2, 1o — 16116845 My, (o, — 389477652480 = 0

A raiz positiva da equacédo de 2° grau é:
Md’tot’x = 4943,1 kNCm Z M]_d’min’x = 3263,4 kNCm —> Ok!

Com v = 0,78 e utilizando os dbacos de VENTURINI (1987) para Flexdo Reta:

_ Mo _ 4931 o,
A f 20~
X cd  20.1400
14
dy _ 40 _ 0,20 Abaco A-4 (o =0,33)
hy 20
WA f 0,33.1400 i’g
A= ——ccd - '~ =1518 cm?
1:yd ﬂ
115

16.2.2 Exemplo 2

Este exemplo é também semelhante aquele encontrado em FUSCO (1981, p. 311), com a diferenga
da alteracéo do concreto, de C15 para C20, e da largura do pilar, de 25 cm para 20 cm (Figura 45). Séo
conhecidos:
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Nk=1.110 kN M
Migax = — Miggx = 3.260 kN.cm LA
secdo transversal 20 x 70 (A = 1.400 cm?) 3.260 kN.cm
comprimento equivalente ou de flambagem: T
lex = ley=460 cm \
coeficientes de ponderacao: }
ve=vi=14 ; ys=115 | ‘
y 77—
hy=70cm }
|
Ny x = 1
('\'; e1x - 3260 kN.cm
- Mld,B,x

Figura 45 — Dimensdes da secdo transversal, arranjo estrutural do pilar na planta de forma
e momentos fletores de primeira ordem na diregéo x.

RESOLUCAO
a) Esforcos solicitantes
A forca normal de calculo é: Ng=1vn.yr. N« =1,0.1,4.1110 = 1.554 kN, com y, da Tabela 4.
Além da forca normal de compresséo ocorrem também momentos fletores nas extremidades (topo
e base) do pilar (Migax =— Migex = 3.260 kN.cm), que solicitam o pilar na dire¢do x, em fungéo de existir
uma viga ndo continua sobre o pilar na direcdo x (Figura 46). Este momento fletor, ou seja, todas as acdes
aplicadas no pilar, devem ser majoradas por yn , igual a 1,0 neste caso.

b) indice de esbeltez

346/, 346-460

Ay =227
hy 70
346 (., 3,46-460
Ay = A =79,6
Y hy 20

¢) Momento fletor minimo

Mag,min= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. O momento fletor minimo, em cada direcdo, é:

Dir. x: Migminx = 1554 (1,5+ 0,03. 70) =5.594,4 KN.cm ; €1xmin = 5152% =3,60 cm
. _ 3263,4
Dir.y:  Magmny = 1554 (1,5 + 0,03 . 20) = 3.263,4 KN.cm ; €1ymin = =2,10cm

1554
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N 3260 kN.cm 2,10 cm
® ®
o
©
<
’ ® o
‘Z 3260 kN.cm 2,10 cm
‘? -3260 kN.cm 210 cm
e @ @
o
©
<
© ©
N - 3260 kN.cm ~ -210em

Figura 46 — Momentos fletores de calculo de 1% ordem e excentricidades
no topo e na base do pilar, na direcéo x.

d) Esbeltez limite

25 +125 %

M=———m" ,com35<A; <90
Op

Dir. x: A excentricidade de 1% ordem na direcdo x (eiw) é 2,10 cm. Os momentos fletores de 1?
ordem na dire¢do X (Migax = — Miggx = 3.260 kN.cm) sd@o menores que o0 momento fletor minimo nesta
direcao (Migminx = 5.594,4 kN.cm), o que leva a ap = 1,0. Assim:

2,10

25 +125

My = =254>35 > - =35

10

Dir. y: Na direcdo y ndo ocorrem momentos e excentricidades de 1% ordem, portanto e;y =0 e o =
1,0. Assim:

25 +125 9

Ay = T20 =250>35 - . Ay=35

Desse modo:
A =22,7<Aix — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo Xx;
Ay=79,6>A1y — sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcao y.

e) Momento de 22 ordem
O momento de 2% ordem serd avaliado pelos métodos do pilar-padrdo com curvatura aproximada e
do pilar-padréo com rigidez k aproximada.
el) Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada
2
fel
10r

v

Mg A S
My tot = 0p - Myg A + Ny 2 , € M1ga = Madmin

Mld,ml'n
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A forca normal adimensional e a curvatura (na direcdo y, sujeita a momentos fletores de 22 ordem)
sdo os mesmos do exemplo anterior: v=0,78 e 1/r = 1,953 . 104 cm™.

A excentricidade méaxima de 2% ordem na direcdo y é:

2 2
ey =21 407 955 104~ 413 cm
Y 10r 10

Fazendo Mig,a = M1amin €m cada direcdo, tem-se 0 momento fletor total maximo:

Dir. x:
Matotx = 3.260,0 KN.cm > Migminx = 5.594,4 KN.cm  — Myotx = 5.594,4 KN.cm

Dir. y:

4602

Mawoty = 1,0.3263,4 + 1554 0 1,953.10% = 9.685,4 > Migminy = 3.263,4 kN.cm  — ok!

Moty = 9.685,4 KN.cm

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 47. As situaces de projeto e de
calculo estdo mostradas na Figura 48 (secOes de extremidade) e Figura 49 (se¢do intermediéria C).

Dir. x ; Dir.y

7 Mld,min,x Mld,A,x } IVlld,min,y
\
|
|
|
|
| +

ou } ”

| M2d,max.y
} 6.422
|
|

VAN 5.594,4 3.260 } 3.263,4

Figura 47 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direcbes x e y.

y
N
*
N N €1y.min|= 2,10
d d
X
elx e1><,m|’n
2,10 3,60
S.P. T%s.c. 2%s.c.

Figura 48 — Situacao de projeto e situagdes de calculo nas se¢des de extremidade (topo e base do pilar).
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A excentricidade inicial na secdo intermediaria C € calculada com a Eqg. 53, que corresponde a Eq.

49, em funcdo da excentricidade inicial (ew), nas extremidades submetidas aos momentos fletores de 12
ordem (Miga € Mugg):

0,68, +0,4 55 0,66, 5 +04e;, 5 =06.210+0,4.(-210) =0,60 cm
1c 2 - eicZ 3 3
0,4 840 0,41, 2 =0,4.210=0,84cm
o eixc=0,84cm

’ L

e,y =14,13
=623 @ 1
€1y min|= 2,10
Nd Nd
X

elxyc e1><,m|’n

0,84 3,60
S.P. Ps.c. 2’s.c.

Figura 49 — Situacgdes de projeto e de calculo da se¢éo intermediéria.

Na analise das situacdes de célculo fica claro que a 22 s.c. da se¢do intermediaria C é que resultara
na maior armadura longitudinal do pilar, porque tem o maior valor de excentricidade, na diregdo de menor
rigidez do pilar. A titulo de exemplo séo verificadas as duas situa¢Ges da se¢do intermediéaria.

Com v = 0,78 e utilizando-se os abacos de VENTURINI (1987) para Flexdo Reta:

Dir. x:
M
i= Maon 5594,42 004 ou n=v® _0783% _o04
hX .AC.de 70.1400 ] hX 70
I - 40 _ 062005 —  Abaco A-24: » = 0,08
hy 7
Dir.y
M e
= dtoty 9685'42 5=024 o n=vY —07822 _ 024
d )
dy _ ‘;;0 = 0,20 > Abaco A4 »=0,79
y
WA g 079.1400 i’g
Az OActe _ 4 _ 36,34 cm?
fyd E
115

e2) Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada
O momento fletor total na direcdo y, sujeita a momentos de 2% ordem, é:

19200 Md,tOtZ +(384O h Nd —7\.2 h Nd —-19200 (Xb Mld,A) Md,tOt_384O (Xb h Nd Mld,A =0

19200 M3 o, + (3840 . 20 .1554 — 79,62 . 20 . 1554 —19200 . 1,0..3263,4) M 1o —
~3840.1,0.20.1554 .3263,4=0
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19200 M2 (o, 140237933 My ;o — 3894776524 80 = 0
M3 ot — 7304,1 My o — 20285294 =0

A raiz positiva da equacédo de 2° grau é:
Ma,ot = 9.450,6 KN.cm > Mg miny = 3.263,4 KN.cm — ok!

Com v = 0,78 e utilizando os dbacos de VENTURINI (1987) para Flexdo Reta:

M
pe ooy o 900 g5

hy Acfea 20,1400 22

dy 40

¥ =2 =0,20 Abaco A-4 (0 =0,79)
hy 20
oA f 0,79 .1400 ig
A= —c = "~ = 36,34 cm?
f 50
yd M
115
16.2.3 Exemplo 3
Sdo conhecidos (Figura 50):
y Migay
N = 500 kN 7.000 kN.cm
Migay = Miggy = 7.000 KN.cm
- - N
(e1yA = €1y = 10,0 cm) r d
£ %
seci0 20 x 40 (A = 800 cm?) 2 © X o
lex = ley= 280 cm L>
ve=vi=14 ; vs=115
h.= 20 cm 7.000 kN.cm
X Mg,y
Figura 50 — Dimens0es da se¢do transversal e momentos fletores de 1* ordem na direcéo y.
RESOLUCAO

a) Esforcos solicitantes

A forca normal de célculo é: Ng=vyn.y:. Ne=1,0.1,4.500 =700 kN, (y, na Tabela 4). Além da
forca normal de compressdo ocorrem também momentos fletores nas se¢des de topo e base do pilar (Migay
= Mugy = 7.000 kN.cm), que solicitam o pilar na direcdo y (Figura 50).

b) indice de esbeltez

_ 346 /g _346-280 .,

A
X h, 20




UNESP, Bauru/SP — Pilares de Concreto Armado 52

. _346Ley _346-280

y
hy 40

=24,2

¢) Momento fletor minimo
Migmin= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. Assim, 0 momento minimo, em cada direcdo é:

14700

Dir. x: Mg minx = 700 (1,5 + 0,03 . 20) = 1.470,0 KN.cm ; €1xmin = =2,10cm

Dir.y:  Mugminy = 700 (1,5 + 0,03 . 40) = 1.890,0 KN.CM ; €1ymin = % =2,70 cm

d) Esbeltez limite

25 +125 L
y=— N ,com 35 <A< 90
Op

Dir. x: Nesta direcdo ndo ocorrem momentos e excentricidades de 12 ordem, portanto eix =0 e oy =
1,0. Assim:

25 +125 9

My = =250>35 — . Max=35

10

Dir. y: A excentricidade de 1% ordem nesta dire¢éo (e1) € 10,0 cm, e os momentos fletores de 1?
ordem sd0 Migay = Miggy = 7.000 KN.cm, maiores que o momento fletor minimo nesta dire¢do (Mig,miny =

1.890,0 kN.cm), o que leva ao calculo de o, € de A1y :

oy = 0,6+ 0,4% =0,6+ 0,4@ =10
Ma 7000
25 +125 10,0
My = =281>35 - . hy=35
Ly 10 Ly
Desse modo:

A =48,4>)1x — sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo x;
Ay =24,2<)1y — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo y.

e) Momento de 2% ordem pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

21 [Myga
Myiot=0p -Miga+Ng —5=> ' , @ Miga > Migmi
d,tot b 1d,A d 10 r {Mld,min 1d,A 1d,min
Forca normal adimensional: v = Ny = 702 0= 0,61
Ac 'fcd 800 ==

14

Dir. x:
Curvatura na dire¢do x sujeita a momentos fletores de 22 ordem:
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1 0,005 0,005

_ 0,005
r h(v+050) 20(0,61+0,5)

=0,0002252 cm™ < =0,00025 cm™

A excentricidade maxima de 2% ordem na dire¢do x é:

2 2
e, = e 1 2897 4 0002052 1,77 em
10r 10

2
M totx = 1,0 . 1470,0 + 700 % 0,0002252 = 2.705,9 kN.cm > Mg minx = 1.470,0 KN.cm — ok!

Mg,otx = 2.705,9 KN.cm
Dir. y: Nesta direcdo o pilar deve ser dimensionado para 0 maximo momento fletor que ocorre nas

extremidades do topo e da base, sem se acrescentar 0 momento minimo.
Moty = 7.000,0 KN.cm > Mg miny = 1.890,0 KN.cm — okl

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 51. A situacdo de projeto e as
situacdes de calculo estdo mostradas na Figura 52 e Figura 53.

Dir. x i Dir. y

\V4 Mld,ml’n,x } I\/Ild,ml’n,y Mld,A,y
\
\
\
\
|

+ ‘ ou

\
Mad,maxx |
1.235,9 }
\
|

VAN 1.470,0 } 1.890,0 7.000

Figura 51 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direcbes x e y.

y y
Nd Nd
*—— *e—
ey, =/10,00 e,=|10,00
Nd
X X
elx,ml’n
2,10
S.P. 1°s.c. Zs.c.

Figura 52 — Situacao de projeto e situagdes de calculo da secédo de extremidade (base e topo do pilar).

A direcdo critica do pilar é a direcdo X, correspondente a largura do pilar de secéo retangular.
Geralmente é a direcdo que proporciona a armadura final do pilar, no entanto, neste caso, na direcdo y
(relativa ao comprimento do pilar) ocorre uma excentricidade com valor significativo (e, = 10,00 cm), e



UNESP, Bauru/SP — Pilares de Concreto Armado 54

gue pode resultar na armadura final. O célculo das armaduras para a 1% e 2% s.c. é que vai indicar a
armadura maior, a ser aplicada no pilar.

A excentricidade inicial na secdo intermediaria C € calculada com a Eqg. 53, que corresponde a Eq.
49, em funcgdo da excentricidade inicial (ey), nas extremidades submetidas aos momentos fletores de 12
ordem (Miga € Mugpg):

0,6, + 046 0,6 €3, +0,4 €, 5 =0,6.10,00+0,4.10,00 =10,00 cm
1C > g elyyc >

0,4en 0,4 iy, A = 0,4.10,00=4,00cm

.. eyyc = 10,00 cm

y
Nd Nd
e)(
ey,,c=10,00 3.87 e,=10,00
Nd
~ ‘
X
elx,m\’n er
2,10 1,77
S.P. Ps.c. 2%s.c.

Figura 53 — Situagdes de projeto e de calculo da se¢édo intermediéria.

Com v = 0,61 e utilizando os dbacos de VENTURINI (1987) para flexdo reta:

Dir. x:
M
p= —dtotx - 2705’2 5=012 ou u=ve—x=0,61ﬁ=0,12
hX.AC.de 20.800 ’ hX 20
dx 2 40 _ 20 ~»  Abaco A-29: » = 0,20
hy 2
Dir.y
M e
e Masoy 7000,(; ~-015 o n=vY 2061209 15
14
d )
dy _ %0 =0,10 > Abaco A27: =028
y

A armadura final resulta da maior taxa de armadura (o = 0,28), relativa a 2% s.c., com
excentricidade na dire¢do do comprimento do pilar.

WA f . 0.28.800 i’g
A= ——=—d = = =7,36 cm?
1:yd E
115

16.2.4 Exemplo 4

Este exemplo é igual ao anterior, com a diferenca do momento fletor que agora ndo é constante ao
longo da altura do pilar, como mostrado na Figura 54. S&o conhecidos:



UNESP, Bauru/SP — Pilares de Concreto Armado 55

y M
Nk = 500 kN 7 OO(tdkﬁycm
Maigay = — Maggy = 7.000 KN.cm : :
(ely,A =—€yB = 10,0 Cm) Nd
£ kel

secdo 20 x 40 (Ac = 800 cm?) S ¢ r X
lex = ley= 280 cm v
ye=vi=14 ; v=115

—o

- 7.000 kN.cm

h,=20 cm Midey

Figura 54 — Dimens0es da se¢do transversal e momentos fletores de 1% ordem na direcéo y.
RESOLUCAO
a) Esforcos solicitantes
A forca normal de calculo é: Ng=vyn.vs. Nk =1,0. 1,4 .500 = 700 kN, com y, da Tabela 4.

Além da forca normal de compressdo ocorrem também momentos fletores na base e topo do pilar
(M1gay = — Maggy = 7.000 KN.cm), que solicitam o pilar na direcdo y (Figura 54).

b) indice de esbeltez

Como calculados no exemplo anterior: &, =48,4 e &, =24,2

¢) Momento fletor minimo
O momento fletor minimo, em cada direcdo é:

DII’ X: Mld’min’x = 700 (1,5 + 0,03 . 20) = 1470,0 kNCm , e]_xymin :% = 2,10 cm
Dir.y:  Migminy = 700 (1,5 + 0,03 . 40) = 1.890,0 KN.cm ; €1ymin = % =2,70cm

d) Esbeltez limite

25 +125 &1
y=— , com 35 <, <90
Op

Dir. x: Nesta diregdo ndo ocorrem momentos e excentricidades de 12 ordem, portanto eix=0e o =
1,0. Assim:

25 +125 9
7“1,x = 10 =2502>35 — . Mx=35
Dir. y: As excentricidades de 1* ordem nesta diregdo sdo eiwya = 100 cm e

e,z = — 10,0 cm. Os momentos fletores de 12 ordem s&0 Migay = — M1gey = 7.000 KN.cm, maiores que o
momento fletor minimo nesta dire¢do (Migminy = 1.890,0 kN.cm), o que leva ao calculo de o, e de Ay :
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o =O,6+0,4%:0,6+O,4@=0,220,4 - L ap=04
Ma 7000
25 +125 100
hy=— 30 -703235 - ny=703
' 0,4
Desse modo:

Ax=48,4 > A1x — sdo considerados os efeitos locais de 2% ordem na dire¢ao Xx;
Ay = 24,2 <)1y — nao sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na diregéo y.

e) Momento de 22 ordem pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

21 [Myga
My i =0p - Myg o + Ny —£=>0 % ;€ Mga > Mugmi
d,tot b 1d,A d 10t {Mld’mm 1d,A 1d,min

Como no exemplo anterior, a forga normal adimensional € v = 0,61 e a curvatura 1/r na dire¢do x é
0,0002252 cm.
A excentricidade méaxima de 22 ordem na diregdo x é:

2 2
ey =2 1= 2807 60000252 1,77 ¢m
10r 10

Dir. x:

2
Mg,tx = 1,0 . 1470,0 + 700 %0,0002252 = 2.705,9 KN.cm > Migminx = 1.470,0 KN.cm —
ok!
Md’tot’x = 2705,9 kNCm

Dir. y: Nesta direcdo o pilar deve ser dimensionado para 0 maximo momento fletor que ocorre nas
extremidades do topo e da base, sem se acrescentar o momento fletor minimo.
Md’tot’y = 7000,0 kNCm Z Mldyminyy = 1890,0 kNClTI —> Ok!

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 55. A situacdo de projeto e as
situacdes de calculo estdo mostradas na Figura 56 e Figura 57.

Dir. x i Dir. y
Mld,ml’n,x } |vlld,ml'n,y Mld,A,y

|
\
\
\
|

ou
+ — }
MZd,méx,x ‘
1.235,9 }
\
|

VAN 1.470,0 } 1.890,0 7.000

Figura 55 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direces x e y.
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y y
Ng Ng
e e ——
ey, =/10,00 e,=|10,00
Ng
X X
e1><,m|'n
2,10
S.P. 1s.c. Zs.c.

Figura 56 — Situacdo de projeto e situacdo de calculo da secdo de extremidade.
A excentricidade inicial na secdo intermediaria C € calculada com a Eqg. 53, que corresponde a Eq.

49, em funcdo da excentricidade inicial (e1), nas extremidades submetidas aos momentos fletores de 12
ordem (Mld,A e Mld,B)Z

0,6, +0,4€5 0,6e,, 4 +04ey,5=06.10,00+0,4.(~10,00)=2,00 cm
1C 2 —> ely’C 2

0,4 e, 0.4y, o =0,4.10,00 = 4,00 cm
Sy e = 4,00 cm
y
Nd Nd
e e —
eX
€yy,c 74,00 3,87 ey=10,00
N
© @
X
elx,min er
2,10 1,77
S.P. Ps.c. 2°s.c.

Figura 57 — Situacdes de projeto e de calculo da se¢do intermediaria.

De modo semelhante ao exemplo anterior, com v = 0,61 e utilizando os abacos de VENTURINI
(1987) para flexao reta:

Dir. x:

p= Moo 21059 o o 8 0387 _ggp
hX : AC. de 20 ] 800 2!0 hX 20

dx - 40 599 —  Abaco A-29: » = 0,20

hy 20

Dir. y:

M e
- __dtoty _ 7000’020 ~015  ou p=v =060 015

Ny AcTed 40,800 y 0

14
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d )
Iy 240 419 »  Abaco A-27: » =028
h, ~ 40
WA f. 0728800 i’g
As = ¢ cd - " =7,36 cm?
fyd E
115

Observa-se que a area de armadura longitudinal ndo se modificou em relacdo a calculada no
exemplo anterior, embora a alteragdo dos momentos fletores de 12 ordem.

17 CALCULO DOS PILARES DE CANTO

Apresenta-se a seguir um roteiro de calculo para os chamados pilares de canto, com a aplicacdo do
“Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada”. Outros métodos de calculo constantes da norma
ndo sdo apresentados neste trabalho. Trés exemplos numéricos de aplicagdo sdo apresentados.

17.1 Roteiro de Calculo

a) Esforcos solicitantes
A forca normal de célculo pode ser determinada como Ng = ¥ . v . Nk

onde: N = forca normal caracteristica no pilar;
vn = coeficiente de majoragdo da forca normal (Tabela 4);
v = coeficiente de ponderagdo das a¢des no ELU (definido na Tabela 11.1 da NBR 6118).

b) indice de esbeltez (Eq. 22 e Eq. 23)

A= g_e ; i= \/; — para se¢do retangular: A =
i

346 (,

¢) Momento fletor minimo (Eq. 34)
Magmin = Ng (1,5 + 0,03 h) , com h = dimenséo do pilar, em cm, na direcdo considerada.

d) Esbeltez limite (Eq. 28)

%+H5%

M=—" ,com 35 <A1 <90
Op

e1 # 0 na direcdo da viga ndo continua sobre o pilar de extremidade;

h = dimensdo do pilar na mesma direg&o de e ;

A < A1 - ndo se considera o efeito local de 22 ordem para a direcdo considerada;
A > A1 - se considera o efeito local de 22 ordem para a direcdo considerada.

e) Momento fletor total
Determina-se Mgt cOm a Eq. 33:

21 [Myga
My or= 0t . Mg o + Ny £2>1 1 Miga > Migmi
d,tot b 1d,A d 10 r {Mld’mm 1d,A 1d,min

17.2 Exemplos Numéricos

Os exemplos numéricos a seguir sao de pilares de canto, biapoiados na base e no topo, de nés fixos
(contraventados) e sem forgas transversais atuantes. Os seguintes dados s&o comuns em todos os exemplos:
concreto C20 ; agco CA-50; d’ =4,0 cm ; coeficientes de ponderagdo: yc = ys =1,4 e ys =1,15.
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17.2.1 Exemplo 1

Este exemplo é semelhante aquele encontrado em FUSCO (1981, p. 313), com a diferenca da
alteracdo do concreto, de C15 para C20, e da largura do pilar, de 25 cm para 20 cm (Figura 58). S&o
conhecidos:

Nk = 820 kN y

Mld,A,x =— Mld,B,x = 2.041 kN.cm (elx,A =—@€ixB = 1,78 cm)

Mld,/.\,y =— Mld,B,y =1.726 KN.cm (ely,A =—€yB = 1,50 cm)

secdo transversal 20 x 50 (A = 1.000 cm?)
comprimento equivalente: fex = fey= 280 cm

)

hy= 50 cm
x

ely
[__‘
zZ
a

h,=20cm

NN

Figura 58 — Arranjo estrutural do pilar na planta de férma, dimens6es da sec¢éo transversal e posi¢do do
ponto de aplicacé@o da forga normal Ny .

A Figura 59 mostra como ocorre a solicitacdo do pilar pelos momentos fletores de 1% ordem, e as
excentricidades correspondentes.

2041 1,78
€1x

© i\
Y 5
ey

Figura 59 — Momentos fletores de 1% ordem de calculo (kN.cm) e excentricidades
nas direcdes x e y do pilar.

RESOLUCAO

a) Esforcos solicitantes

A forga normal de calculo é: Ng=1vn.ys. Nk=1,0.1,4.820 =1.148 kN.

Além da forca normal de compressdo ocorrem também momentos fletores na base e no topo do
pilar, Migax = — Migex = 2.041 kN.cm na direcdo X, € Migay = — Miggy = 1.726 kN.cm na direcdo y
(Figura 59), em funcdo de existirem duas vigas ndo continuas sobre o pilar, nas diregdes x e y.
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b) indice de esbeltez

_ 346 /g, _346-280 _ 0,

A
X h, 20

, 346 ey _346-280

=19,4
y h 50

y

¢) Momento fletor minimo
Mag,min= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. O momento fletor minimo, em cada direcdo é:

Dir. x: Migminx = 1148 (1,5+ 0,03 . 20) = 2.410,8 KN.cm ; €1xmin = % =2,10cm
Dir. y: Maigminy = 1148 (1,5 + 0,03 . 50) = 3.444,0 KN.cm ; e1ymin = 3ﬁjé0 =3,00 cm
d) Esbeltez limite
25 +125 51
klz—h ,com 35 <21 <90
ap

Dir. x: A excentricidade de 12 ordem e; na direcdo x é 1,78 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
nesta dire¢cdo sdo Migax = — Miggx = 2.041 kN.cm, menores que 0 momento fletor minimo (Mg minx =

2.410,8 kN.cm), o que leva a ap = 1,0. Assim:

1,78
=26,1>35 - S Mx=35

25 +125

7bl,x - 1, 0

Dir. y: A excentricidade de 12 ordem e: na direcdo y € 1,50 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
nesta direcdo sao Migay = — Miggy = 1.726 kN.cm, menores que o momento fletor minimo (Migminy =

3.444,0 KN.cm), o que leva também a o, = 1,0. Assim:

25 +125 120
- =25,4> 35 - Ay =35
3% 1’o

A

Desse modo:
Ax=48,4>)\1x — sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcgdo X;
Ay=19,4< i1y — néo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo y.

e) Momento de 22 ordem pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

021 |Myga
M = M +N _9_2 ' ,eM , ZM ,min
dtot = %b - Mad, A+ d 757 {Mld,min 1d.A 1d
Forca normal adimensional: v = Nq = 1142 0= 0,80
AC . de 1000 1

Curvatura na direcdo x sujeita a momentos fletores de 22 ordem:
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1__0005 0005 g5 194cmt< 2% 55 104cmt S ok
r h(v+050) 20(0,80+0,5) 20

A excentricidade maxima de 2% ordem na dire¢do x é:

2 2
€y _Le 1 2807993 1074 —151 cm
10

Fazendo Mag,a > M1gmin €m cada direcdo, tem-se 0 momento fletor total:

Dir. X: (Migax = 2.041 kKN.cm < Migminx = 2.410,8 kN.cm)

2
1,0.2410,8 + 1148 % 0,0001923 = 4.141,6 KN.cm > Mg minx = 2.410,8 — ok!

4.141,6 kN.cm

M d,tot,x
M d,tot,x

Dir.y: (Migay = 1.726 KN.cm < Mg miny = 3.444,0 KN.cm)
Mgty = 1.726,0 KN.cm > Migminy = 3.444,0 KN.cm  —  Myyory = 3.444,0 KN.cm

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 60. A situacdo de projeto e as
situacdes de calculo estdo mostradas na Figura 61 e Figura 62.

Dir. x i Dir. y
7 Mld,min,x Mld,A,x } Mld,ml’n,y Mld,A,y
\
\
\
\
\
ou + | ou

|
M2d,maxx ‘
1.730,8 }
\
\

AN 2.410,8 2.401 } 3.444,0 1.726

Figura 60 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direcbes x e y.

y
Ng
® e, =|3,00
B e 1y,min '

e,3150 -

Ve
X
elx
1,78
S.P. 1?s.c.

Figura 61 — Situaces de projeto e de calculo da secdo de extremidade.



UNESP, Bauru/SP — Pilares de Concreto Armado 62

A excentricidade inicial na secdo intermediaria C € calculada com a Eqg. 53, que corresponde a Eq.
49, em funcdo da excentricidade inicial em cada direcéo (e1), nas extremidades submetidas aos momentos

fletores de 12 ordem (Mig,a € M1gg):

0,66, +0,46e55 06€, +04e,5=06.178+04.(-178)=0,36cm
> —> € >
€046, C =104, o =0,4.1,78=0,71cm
coeixe=0,71cm
0,6 € +0,4 €5 0.6e,, 4 +0.4e,5=06.150+04.(-150)=0,30 cm
€1c 2 —> € >
€7 04e4 Y7046y, =04.150=0,60cm
.. ey c=0,60cm
y Ex
3,61
Ny
o--——-e@
Ng e
/‘ €1y,min~ 3,00 P €1y, min= 3,00
€1y,c70,60 /// ///
X
elx'c elx,ml’n e2x
0,71 2,10 1,51
S.P. 1%s.c. 2%s.c.

Figura 62 — Situacao de projeto e situagdes de calculo da se¢do intermediaria.

Nota-se que entre as trés situacdes de calculo, é a 12 s.c. da se¢do intermedidria que resultard na
maior armadura. Os coeficientes adimensionais da Flexdo Composta Obliqua sao:

b= Mato _ 41416 0, ou p=vi_0802_014
hX . AC . fcd 20 ] 1000 210 hX 20
14
M e
b= Maoy 34440 o o p=vr-080>2 _o05
hy Ac.fea 50 100020 ny >0
14
d, _ 40 d
—x =22 =020 —y=4;0:0,08;o,10
h, 20 y 5

Com v = 0,80 e utilizando o abaco A-50 de PINHEIRO (1994)*, a taxa de armadura resulta o =
0,50, e:

oA f 0,50 .1000 i’i’
As = ¢ cd — ™ ~16,43 cm?
1:yd E
115

17.2.2 Exemplo 2
Este exemplo é semelhante aquele encontrado em FUSCO (1981, p. 321), com a diferenca da

alteracdo do concreto, de C15 para C20, e da largura do pilar, de 25 cm para 20 cm (Figura 63). S&o
conhecidos:

1 0s abacos podem ser encontrados em: http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_concreto2.htm
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Nk = 820 kN y
Migax =— Migpx =1.423 kN.cm (elx,A ——enxs=1,24 cm)

Mld,A,y =— Mld,B,y =1.509 kKN.cm (61y,A =—€yB = 1,31 cm)

se¢do 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?)
lex = ley= 460 cm

7/

h,=20cm

50 cm
X

ely
’___
zZ
a

hy

7+7
Figura 63 — Arranjo estrutural do pilar na planta de férma e dimensdes da secéo transversal.

A Figura 64 mostra como ocorre a solicitacdo do pilar pelos momentos fletores de 12 ordem, e as
excentricidades correspondentes.

1423 1,24
€1x

€1y

Figura 64 — Momentos fletores de 1% ordem de célculo (kN.cm) nas direcGes x e .

RESOLUCAO
a) Esforcos solicitantes
A forca normal de calculo é:  Ng=1vn.ys. Ne=1,0.1,4.820 =1.148 kN, com y, na Tabela 4.

Além da forca normal de compressdo ocorrem também momentos fletores na base e topo do pilar,
Migax = — Mugx = 1.423 KN.cm na dire¢do X, € Migay = — Miggy = 1.509 kN.cm na direcéo y (Figura
64), em funcdo de existirem duas vigas ndo continuas sobre o pilar, nas dire¢des x e y.
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b) indice de esbeltez

_346/e, 346460 o

A
X h, 20

, 3460y _346-460

=318
y h 50

y

¢) Momento fletor minimo
Mag,min= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. O momento fletor minimo, em cada direcdo é:

Dir. x: Migminx = 1148 (1,5+ 0,03 . 20) = 2.410,8 KN.cm ; €1xmin = % = 2,10cm
Dir. y: Maigminy = 1148 (1,5 + 0,03 . 50) = 3.444,0 KN.cm ; e1ymin = 3ﬁjé0 =3,00 cm
d) Esbeltez limite
25 +125 &1
klz—h ,com 35 <21 <90
Qp

Dir. x: A excentricidade de 12 ordem e; na direcdo x é 1,24 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
nesta dire¢cdo sdo Migax = — Miggx = 1.423 kN.cm, menores que 0 momento fletor minimo (Mg minx =

2.410,8 kN.cm), o que leva a ap = 1,0. Assim:

1,24
=2582>35 - S Mx=35

25 +125

7L1,x - 1, 0

Dir. y: A excentricidade de 12 ordem e: na direcdo y € 1,31 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
nesta direcdo sao Migay = — Miggy = 1.509 kN.cm, menores que 0 momento fletor minimo (Migminy =

3.444,0 KN.cm), o que leva também a o, = 1,0. Assim:

25 +12,5 131

My = T50 =254>35 - s My =35

Desse modo:
Ax=79,6 >A1x — sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na diregdo X;
Ay=31,8<A1y — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na diregéo y.

e) Momento de 22 ordem pelo método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

021 |Myga
Myiot=0p -Miga+Ng —£=> ' , € M1ga = Migmi
d,tot b 1d,A d 10 r {Mld,min 1d,A 1d,min
Forca normal adimensional: v = Ny = 1148 =0,80
A, foq 2,0

1000 —
14

Curvatura segundo a direcdo x sujeita a esforgos de 22 ordem:
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1__0005 _ 0005 g5 194cmt< Q9% 55 104cmt 5 ok
r h(v+050) 20(0,80+0,5) 20

A excentricidade de 2% ordem na diregdo x é:

2 2
le"1_ 468 1,923.10™* = 4,07 cm

Fazendo Miga > Migmin €m cada dire¢do, tem-se 0 momento total maximo:

Dir. X: (Migax = 1.423 KN.cm < Mygminx = 2.410,8 kN.cm)

2
1.0.2410,8 + 1148 % 1023.10% = 7.082,1 > Muaming = 2.410.8 KN.cm  —> ok!

7.082,1 kN.cm

M d,tot,x
M totx =

Dir.y: (Migay = 1.509 KN.cm < Mg miny = 3.444,0 KN.cm)
Moty = 1.509,0 KN.cm > Migminy = 3.444,0 KN.cm  —  Myyory = 3.444,0 KN.cm

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 65. A situacdo de projeto e as
situacdes de calculo estdo mostradas na Figura 66 e Figura 67.

Dir. x i Dir. y
Midminx MidAax } M1d,min,y Mid.Ay

\

\

\

\

|

ou + } ou

\

Mad,maxx |

46713 }

\

\

VAN 2.410,8 1.423 | 3.444,0 1.509

Figura 65 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direces x e y.

y
N
a /’ ely,min: 3,00

e,3131 -

e
X
elx
1,24
S.P. P%s.c.

Figura 66 — Situacdo de projeto e situacdo de calculo da se¢do de extremidade.



UNESP, Bauru/SP — Pilares de Concreto Armado 66

A excentricidade inicial na secdo intermediaria C € calculada com a Eqg. 53, que corresponde a Eq.
49, em funcdo da excentricidade inicial em cada direcdo (e1), nas extremidades submetidas aos momentos

fletores de 12 ordem (Mig,a € M1gg):
0,66, +0,46e55 0,6, a+046,5=06.1,24+0,4.(-124)=0,25cm
1c 2 - €xc2 3 3
0,4e 0,4e, 2 =04.124=0,50cm
.o eixec =0,50 cm

0,6 €4 +0,4 55 0.6ey A +04e,5=06.131+04.(-131)=0,26 cm
0,4 elA ' 0,4 ely’A :0,41,3120,52 cm

.. ey c=0,52cm
y Cx
6,17
Ng
o
P 4
Ng /
- €1ymin=3.00 / €1y min=|3:00
€4,c5052] - e
bV
X
elx’c e1><,m|'n €ox
0,50 2,10 4,07
S.P. 1®s.c. 2%s.c.

Figura 67 — Situacao de projeto e situagdes de calculo da se¢éo intermediéria.

A andlise das situagdes de calculo mostra claramente que € a 12 s.c. da se¢do intermediaria que
resultard na armadura final do pilar:

M
o= —Tdtotx 7082,12 ~=025 ou n=vx - 0,80£ —0.25
hX R AC . de 20 ] 1000 ’ hX 20
M e
- Mty 34440 0 o p=v2-0803% _g0s
b T AT 2,0 h 50
y - ¢-led 50,1000 y
d, _ 40 d
=x =¥ =020 —y:£:0,08;0,10
he 20 h, 50

Com v = 0,80 e utilizando o abaco A-50 de PINHEIRO (1994) para Flexdao Composta Obliqua, a
taxa de armadura resulta ® = 0,91. A armadura é:

. 0,91.1000 ig
A = ¢ cd - ™ =29,90 cm?
fyd ﬂ
115

17.2.3 Exemplo 3

Este exemplo tem momentos fletores de 1* ordem superiores aos momentos fletores minimos
(Figura 68). Séo conhecidos:
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Nk = 360 kN
Migax = — Migpx = 2.683 KN.cm
(elx,A =—@exB = 5,32 cm)

Migay =—Maigey = 1.105 kN.cm
(e1y,a =—e1ye=2,19 cm)

se¢do 20 x 30 (Ac = 600 cm?)
Lex = Ley= 280 cm
Ye=vi=14 5 y=115

7

| h,=30cm

ﬂd
e

hy= 20cm
€y

Figura 68 — Arranjo estrutural do pilar na planta de férma e dimensdes da secéo transversal.

A Figura 69 mostra como ocorre a solicitacdo do pilar pelos momentos fletores de 12 ordem, e as
excentricidades correspondentes.

5,32
€1x

2683

»
Q
7 2
e 1y

Figura 69 — Momentos fletores de 1% ordem de calculo (kN.cm) nas direcoes x e y.

RESOLUCAO

a) Esforcos solicitantes
A forca normal de calculo é&: Ng=1vn.ys. Ne=1,0.1,4.360 =504 kN, com y, na Tabela 4.
Além da forga normal de compressao ocorrem também momentos fletores na base e topo do pilar,

Migax = — Mugx = 2.683 KN.cm na diregdo X, € Migay = — Miggy = 1.105 kN.cm na direcdo y (Figura
69), em funcdo de existirem duas vigas ndo continuas sobre o pilar nas dire¢des x e y.
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b) indice de esbeltez

_ 3,4:]5 lox _346-280 .

A
X 30

X

o 346 ey _346-280

y
hy 20

=484

¢) Momento fletor minimo
Mag,min= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. O momento fletor minimo, em cada direcdo é:

1209,6

Dir. x: Migminx = 504 (1,5 + 0,03 . 30) = 1.209,6 KN.cm ; €1xmin = 04 =2,40cm
. _ _ ) _ 10584
Dir.y:  Migmny = 504 (1,5 + 0,03 . 20) = 1.058,4 KN.cm ; €1y,min = =0 =2,10cm

d) Esbeltez limite

25 +125 &1
klz—h ,com 35 <% <90
Op

Dir. x: A excentricidade de 1 ordem e; na direcdo x é 5,32 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
nesta direcdo sao Migax = — Migex = 2.683 kN.cm, maiores que o momento fletor minimo (Migminx =
1.209,6 kN.cm), o que leva ao calculo de o, . Assim:

o =0,6+0,4% ,com 04<ap<10
MA
oy =O,6+0,4@=0,2 - op=04
2683
25 +125 9,32
My = = =680>35 > . Mx=680

Dir. y: A excentricidade de 12 ordem e; na direcdo y € 2,19 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
nesta direcdo sdo0 Migay = — Migey = 1.105 kN.cm, maiores que o momento fletor minimo (Migminy =

1.058,4 kN.cm), o que leva ao célculo de oy :

ab=0,6+0,4% ,com 04<op<1,0
Ma
oy =O,6+0,4(_1—105)=0,2 - soap=04
1105
25 +125 219
My = =65,9>35 - o A1y =659
Ly 0,4 Ly
Desse modo:

M =32,3<Aix — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo Xx;
Ay=48,4< )1y — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo y.
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e) Momentos fletores totais nas duas dire¢coes
Como ndo ocorrem momentos fletores de 2% ordem (M, = 0), os momentos fletores maximos
ocorrem nas extremidades do pilar e correspondem aos momentos fletores de 12 ordem:

Dir. x:
Md,tot,x = 2683,0 chm 2 Mld,min,x = 1209,6 chm —> Okl

Dir. y:
Ma oty = 1.105,0 KN.cm > Mg miny = 1.058,4 KN.cm  — ok!

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 70. A situacdo de projeto e as
situacdes de calculo estdo mostradas na Figura 71 e Figura 72.

Dir. x Dir. y
Midminx  Midax M1d,min,y Mid.ay
ou ou
AN 1.209,6 2.683 1.058,4 1.105

Figura 70 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direcfes x e .

y y
Ng Ng
——® —e
ey72.19 -7 e,52,19 -
X X
elx e1><
5,32 5,32
S.P. 1%s.c.

Figura 71 — Situacao de projeto e situacdo de calculo da secdo de extremidade.
A excentricidade inicial na sec¢éo intermediaria C € calculada com a Eq. 53, que corresponde a Eq.

49, em funcdo da excentricidade inicial em cada direcdo (e1), nas extremidades submetidas aos momentos
fletores de 1 ordem (Miga € Migg):

06e, +04e5 0,6e, 4 +04€,5=06.532+04.(-532)=106cm
1c 2 - €xcZ 3 B
0,4en 0,4e,a=04.532=213cm

S Bixe = 2,13 ¢cm
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0,6e,, +04¢e
e 2{ 1A 1B

06€e,,4+04ey5=06.219+04.(-219)=0,44cm
—> € >
YT 04e,,=04.219=088cm

0,4en
.. eyc=0,88cm
y
Ng
/Q
Ng s
= ~® e =210 s
e,c7088 - -
X
€i1xc € 1x,min
2,13 2,40
S.P. 1?s.c.

Figura 72 — Situacgdes de projeto e de calculo da se¢do intermediaria.

Os diagramas de momentos fletores da Figura 70 mostram que nas se¢Oes de base e topo do pilar,
0s momentos fletores maiores sdo os de 1* ordem, e na secdo intermediaria sao os momentos fletores

minimos.
Forca normal adimensional: v = No _ 503 0 =0,59
Ac -fcd 600 ==
14

Coeficientes adimensionais da flexdo considerando a 1% s.c. da se¢éo de extremidade:

_ Moo _ 26830 .o o
b At 20
x-Acfea 30,600
14
M
py= —a 1105’% 5 =0.06 ou
hy At 20 6002
I =40 _ 4132015 dy
h, 30 hy

H:

M:

4,

20

o

v& 05932 _p19
h, 30

e

v = o,sgﬁ =0,06
hy 20

=0,20

Com v = 0,59 e utilizando o abaco A-66 de PINHEIRO (1994) para Fexdao Composta Obliqua, a

taxa de armadura resulta = 0,20. A armadura é:

WA f 0,20 . 600 i’g
As = ¢ cd — "~ 3,94 cm?
1:yd ﬂ
115

18 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Segundo a NBR 6118 (18.2.1), “O arranjo das armaduras deve atender ndo s6 a sua funcao
estrutural, como também as condi¢bes adequadas de execucdo, particularmente com relacdo ao
lancamento e ao adensamento do concreto. Os espacos devem ser projetados para a introducdo do

vibrador e de modo a impedir a segregacdo dos agregados e a ocorréncia de vazios no interior do

elemento estrutural.” Essas recomendagdes da norma sdo gerais, validas para todos os elementos
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estruturais. No caso dos pilares deve-se ter uma atengdo especial a regido de ligacdo com as vigas, onde
pode existir grande quantidade de barras (verticais nos pilares e horizontais nas vigas), além dos estribos.

18.1 Armadura Longitudinal de Pilares

As disposigdes relativas a armadura longitudinal dos pilares encontram-se no item 18.4.2 da NBR
6118.

18.1.1 Diémetro Minimo
O diametro das barras longitudinais (¢.) deve ser:

>10 mm
d,9 b Eq. 61

<=
8

com b sendo a menor dimens&o da segdo transversal do pilar.
18.1.2 Distribuicdo Transversal

NBR 6118 (18.4.2.2): “As armaduras longitudinais devem ser dispostas na secéo transversal, de
forma a garantir a resisténcia adequada do elemento estrutural. Em sec¢Ges poligonais, deve existir pelo
menos uma barra em cada vértice; em se¢des circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do
perimetro.

O espacamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da secéo
transversal, fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:”

2cm
€minlivre = | D¢ » Preixe » Pruva Eq. 62
1’2d max. agreg

onde: ¢, = didmetro da barra longitudinal;
Oreixe = On = ¢\/ﬁ, onde n é o nimero de barras do feixe;

dmax. agreg = dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo (19 mm para brita 1 e 25 mm para
brita 2).

“Esses valores se aplicam também as regides de emendas por traspasse das barras. Quando
estiver previsto no plano de concretagem o adensamento através de abertura lateral na face da forma, o

espacamento das armaduras deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador.
O espacamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de barras, deve ser:

2b
emé\x,eixos < 40 cm Eq- 63

com b sendo a menor dimensdo da secédo transversal do pilar.
18.1.3 Armadura Minima e Maxima

A armadura longitudinal minima é calculada por (item 17.3.5.3.1):

A min = 0,15?'—0I >0,004 A, Eq. 64
yd
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onde: Ng = forca normal de célculo;
fya = resisténcia de célculo de inicio de escoamento do aco;
A = area da secdo transversal do pilar.
A armadura longitudinal maxima (item 17.3.5.3.2) é dada por:
As,méx = 0,08 Ac Eq 65

“A méxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive a sobreposicéo de armadura
existente em regides de emenda, devendo ser também respeitado o disposto em 18.4.2.2.”

18.1.4 Detalhamento da Armadura

Um exemplo dos arranjos longitudinais tipicos das armaduras dos pilares contraventados dos
edificios estd mostrado na Figura 73.

2 .
= @
L] L]
RN s
<
4712 @
R 4 Andar T
=T =
s =| o
2T9 2711 IN S| 2
i I
. 3° Angar 9‘@ @
== @
=g
© =S
™
3T6 @3T7
‘ 2° Andar e@
©
2 ¢
s|@
812
1° Andar @
— —t
213 172
= <
372 312 ©| <[
213 iT2
@
=g
/ =
)

Bloco de
Fundacéo

Figura 73 — Arranjos longitudinais tipicos em edificios (FUSCO, 2000).

18.1.5 Protecdo contra Flambagem

No item 18.2.4 da NBR 6118 encontra-se: “Sempre que houver possibilidade de flambagem das
barras da armadura, situadas junto a superficie do elemento estrutural, devem ser tomadas precaugdes
para evita-la. Os estribos poligonais garantem contra a flambagem as barras longitudinais situadas em
seus cantos e as por eles abrangidas, situadas no maximo a distancia 20¢4 do canto, se nesse trecho de
comprimento 20¢ ndo houver mais de duas barras, ndo contando a de canto. Quando houver mais de duas
barras nesse trecho ou barra fora dele, deve haver estribos suplementares.

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em ganchos (90° a 180°),
ele deve atravessar a secdo do elemento estrutural, e os seus ganchos devem envolver a barra
longitudinal.” (ver Figura 74 e Figura 75).
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Figura 74 — Protecéo contra flambagem das barras, segundo a NBR 6118.

20 ¢

20 ¢4

Figura 75 — Critério para protecdo das barras longitudinais contra a flambagem.

“No caso de estribos curvilineos cuja concavidade esteja voltada para o interior do concreto, ndo
h& necessidade de estribos suplementares. Se as se¢des das barras longitudinais se situarem em uma curva
de concavidade voltada para fora do concreto, cada barra longitudinal deve ser ancorada pelo gancho de
um estribo reto ou pelo canto de um estribo poligonal.”

18.2 Armadura Transversal de Pilares

“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 obrigat6ria sua colocagdo na regido de
cruzamento com vigas e lajes.” (NBR 6118, 18.4.3). O diametro dos estribos em pilares deve obedecer a:

o >{5 mm Eq. 66
‘e ¢/€/40u ¢feixe/4 ¢

“O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcdo do eixo do pilar, para garantir o
posicionamento, impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das emendas de
barras longitudinais nos pilares usuais, deve ser”:

20cm
Smax <1 b (menor dim enséo do pilar) Eq. 67
24¢, para CA—-25,12¢, para CA—-50

Pode ser adotado o valor ¢« < ¢./4 quando as armaduras forem constituidas do mesmo tipo de ago e
0 espacamento respeite também a limitag&o:
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2
Smax = 90000 LSS , com f,x em MPa. Eq. 68

14 fyk

“Quando houver necessidade de armaduras transversais para forcas cortantes e torgdo, esses
valores devem ser comparados com os minimos especificados em 18.3 para vigas, adotando-se 0 menor
dos limites especificados.

Com vistas a garantir a dutilidade dos pilares, recomenda-se que 0s espagamentos maximos entre
0s estribos sejam reduzidos em 50 % para concretos de classe C55 a C90, com inclina¢do dos ganchos de
pelos menos 135°.”

18.3 Pilares-Parede

NBR 6118 (18.5): “No caso de pilares cuja maior dimensédo da se¢éo transversal exceda em cinco
vezes a menor dimensdo, além das exigéncias constantes nesta subsecao e na subsecdo 18.4, deve também
ser atendido o que estabelece a Secdo 15, relativamente a esforgos solicitantes na direcédo transversal
decorrentes de efeitos de 1% e 2% ordens, em especial dos efeitos de 2% ordem localizados.

A armadura transversal de pilares-parede deve respeitar a armadura minima de flexdo de placas,
se essa flexdo e a armadura correspondente forem calculadas. Caso contrario, a armadura transversal
por metro de face deve respeitar o minimo de 25 % da armadura longitudinal por metro da maior face da
Iamina considerada.”

19 ESTIMATIVA DA CARGA VERTICAL NO PILAR POR AREA DE INFLUENCIA

Durante o desenvolvimento e desenho da planta de forma é necessario definir as dimensGes dos
pilares, antes mesmo que se conhegam os esforgos solicitantes atuantes.

Alguns processos podem ser utilizados para a fixacdo das dimensdes dos pilares, entre eles a
experiéncia do engenheiro. Um processo simples, que auxilia a fixacdo das dimensdes do pilar, é a
estimativa da carga vertical no pilar pela sua area de influéncia, ou seja, a carga que estiver na laje dentro
da area de influéncia do pilar “caminhard” até o pilar. A Figura 76 mostra como se pode, de modo
simplificado, determinar a area de influéncia de cada pilar.

No entanto, é necessario ter um valor que represente a carga total por metro quadrado de laje,
levando-se em conta todos 0s carregamentos permanentes e variaveis. Para edificios de pequena altura,
com fins residenciais e de escritérios, pode-se estimar a carga total de 10 kN/m?. Edificios com outros fins
de utilizagdo podem ter cargas superiores e edificios onde a agdo do vento € significativa, a carga por metro
quadrado deve ser majorada.

E importante salientar que a carga estimada serve apenas para o pré-dimensionamento da se¢io
transversal dos pilares. O dimensionamento final deve ser obrigatoriamente feito com os esforgos
solicitantes reais, calculados em funcdo das cargas (reacfes) das vigas e lajes sobre o pilar, e com a atuagédo
das forcas do vento e outras que existirem.
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Figura 76 — Processo simplificado para determinacao da area de influéncia dos pilares.
20 PRE-DIMENSIONAMENTO DA SECAO TRANSVERSAL DO PILAR

As equacles para pré-dimensionamento da secdo transversal de pilares, apresentadas a seguir,
servem apenas para pilares de edificacbes de pequeno porte (baixa altura), e aco do tipo CA-50. Edificios
onde a acdo do vento origina solicitagdes significativas devem ter a secéo transversal majorada em relacéo
aquelas resultantes deste pré-dimensionamento, ou outras equac@es devem ser utilizadas.

Em FUSCO (1994) consta um processo simplificado para o pré-dimensionamento da secdo de
pilares, e simplificando ainda mais o processo chegou-se as equagdes seguintes, em fungéo do tipo de pilar,
e para aco CA-50.

a) Pilar Intermediario

N
A=— -9 —
© 0,5 +0,4 Eq. 69
b) Pilares de Extremidade e de Canto
__ 15Ny Eq. 70
© 0,5 +0,4 a

onde: A= drea da secdo transversal do pilar (cm?);
Nq = forca normal de célculo (kN);
fox = resisténcia caracteristica do concreto (kN/cm?).

As equacOes podem ser refinadas para apresentarem resultados melhores, em funcdo de algumas
variaveis, principalmente da largura de pilares retangulares.
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21 DIMENSIONAMENTO DE PILARES DE UMA EDIFICACAO DE BAIXA ALTURA

Séo apresentados a seguir exemplos praticos do dimensionamento de pilares de uma edificacdo de
pequeno porte e baixa altura. A Figura 78 mostra a planta de férma do pavimento tipo do edificio, com trés
pavimentos. Por simplicidade, os efeitos do vento néo seréo considerados.

A planta de férma foi concebida considerando que existem paredes de alvenaria de vedagédo ao
longo de toda a periferia da edificacdo, com espessura de ‘“um tijolo”, confeccionadas com largura
correspondente a de blocos ceramicos furados de dimensdo 19 cm, e por isso as vigas e pilares foram
especificados com largura também de 19 cm, de tal modo a ficarem embutidos nas paredes. Ja as paredes
internas, sobre as vigas V2, V3 e V6, sdo de “meio tijolo”, com largura de blocos cerdmicos de vedagédo de
dimensdo 14 cm, de modo que essas vigas tem largura 14 cm, a fim de ficarem embutidas. Os pilares P5 e
P8, com intencdo de também ficaram embutidos nas paredes, serdo inicialmente dimensionados com a
largura de 14 cm.

A edificacdo esta inserida em zona urbana de uma cidade de regido litoranea, de tal modo que sera
considerada a classe de agressividade ambiental 111. Em consequéncia, conforme a Tabela 7.1 e Tabela 7.2
da NBR 6118 e apresentado em BASTOS (2014)*2, o concreto deve ser no minimo o C30 (fi = 30 MPa), a
relagdo a/c < 0,55, e 0 cobrimento de concreto de 3,5 cm para viga e pilar, com Ac =5 mm. A norma
permite uma classe de agressividade mais branda para ambientes internos secos, por isso, no célculo dos
pilares internos a edificacdo (pilares P5 e P8), o cobrimento serd diminuido para 2,5 cm. Os demais pilares,
gue encontram-se na periferia da edificacdo, serdo calculados com cobrimento de 3,5 cm.

Outros dados adotados: aco CA-50, coeficientes de ponderagédo: yc = ys = 1,4, ys = 1,15, concreto
com brita 1, sem brita 2. Para a tensdo de inicio de escoamento do aco sera adotado o valor: fyg = fydys =
50/1,15 = 43,5 kN/cm?,

Serdo dimensionados os lances entre 0 1° e 0 2° pavimentos, como indicado na Figura 77. A carga
normal caracteristica aplicada na base dos lances dos pilares a serem dimensionados est4 indicada na
Tabela 5.

Tabela 5 — Carga normal (kN) caracteristica nos pilares.

Pilar P1 P2 P5 P6 P8
Nk 130 280 650 300 700
Cob.
| 2° Pav.
L 1° Pav.
Tér.

/

Figura 77 — Lance dos pilares a serem dimensionados.

12 BASTOS, P.S.S. Fundamentos, Cap. 3. Disciplina 2117 — Estruturas de Concreto |. Bauru/SP, Departamento Engenharia Civil,
Faculdade de Engenharia - Universidade Estadual Paulista (UNESP), set/2014, 29p. Disponivel em (23/07/2015):
http://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concretol/Fundamentos.pdf
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Figura 78 — Planta de forma do pavimento tipo do edificio.
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A distancia do centro da barra do canto até a face do pilar (d’) é:
d’=c+ o+ ¢J2
Adotando ¢« =5 mm e ¢, = 12,5 mm, no calculo dos pilares d’ sera considerado igual a:
parac=3,5cm - d’=3,5+0,5+1,25/2=4,6 cm (pilares P1 e P6);
parac=25cm - d’=2,5+0,5+1,25/2 =3,6 cm (pilares P5 ¢ PS).

21.1 Pilar Intermediario P8

Dados : Nk =700 kN
lex = ley = 280 cm (comprimento de flambagem nas direcdes x e y)

O pilar P8 é classificado como pilar intermediério porque as vigas V3 e V6 sdo continuas sobre o
pilar, ndo originando flexdo importante que deva ser considerada no calculo do pilar.

a) Esforcos solicitantes

A largura minima de um pilar ou pilar-parede é 14 cm. Considerando que a largura do pilar seja de
14 cm, o coeficiente de majoracdo da carga (y» , Tabela 4) é 1,25. Segundo a NBR 6118, todas as agdes
atuantes no pilar devem ser majoradas por esse coeficiente. A forgca normal de calculo é:

Na=vn.7e. Nk =1,25.1,4.700=1.225 kN

Pré-dimensionamento (Eg. 69):

A__ N 125
© 05fy+04 05-30+04

=645 cm?

Pode-se adotar: A; = 14 x 50 = 700 cm? (Figura 79). Geralmente adota-se 0 comprimento de
pilares retangulares com valores multiplos de 5 cm. A area minima de um pilar deve ser de 360 cm?.

y

hy=50

hy= 14

Figura 79 — Dimensdes da se¢do transversal do pilar P8.

b) indice de esbeltez®® (Eq. 23)

13 A notacéo aplicada refere-se as direcées x ou y do pilar.
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3460, 346-280

» = = 69,2
hy 14
3,46 ¢ .
= ey 346-280 o,
hy 50

¢) Momento fletor minimo

O momento fletor minimo, em cada direcdo, é calculado pela Eq. 34, modificada para h em cm ao

invés de metro:

Maigmin=Ng (1,5+0,03h) ,comhemcm
Dir. X: Migminx = 1225 (1,5 + 0,03 . 14) = 2.352 kN.cm
Dir. y: Miaminy = 1225 (1,5 + 0,03 . 50) = 3.675 kN.cm

momentos fletores que devem ser assumidos constantes ao longo da altura do lance do pilar.

d) Esbeltez limite (Eq. 28)

25 +125 %

=—— N , oM 35 <1< 90

Op

Nos pilares intermedidrios ndo ocorrem momentos fletores e excentricidades de 1* ordem em

ambas as direcdes principais x e y, isto €, Ma = Mg =0 e e1 = 0. Dai resulta que o, € igual a 1,0 e:

)\,l,x = 7\41,y =25> 35 - . }\zl,x = }\zl,y =35

Desse modo:

Ax=69,2>A1x — sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcgdo X;
Ay =194 <A1y — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo Y.

e) Momentos fletores totais segundo o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada (Eq. 33)

My sor = 0g Mg o + Ny L6 2>
d,tot b "V1d,A d 10 I'_

Forga normal adimensional (Eq. 20):

Curvatura na direcdo x sujeita a momentos fletores de 22 ordem (Eq. 19):

1 0,005 0,005

Z= =2,7056.10* cm™ <

r h(v+05) 14(082+05)

Fazendo Miga > Migmin em cada direcdo, tem-se os momentos fletores totais maximos:

Dir. x:

2
Maoix = 1.0 2352 +1225 220

M
1d,A
, M1g.a > Mg min

I\/Ild,min

- AC 'de B 700

-357.10*cm? — ok!

0 2,7056 .10% = 4.950 kN.cm > Mg minx = 2.352 kN.cm — ok!
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Mu,totx = 4.950 kN.cm
Dir. y: Md,tot,y = Mld,min,y =3.675 kN.cm

Os momentos fletores atuantes no pilar, da base ao topo, estdo indicados na Figura 80, a qual
mostra que 0 maximo momento fletor solicitante, na direcdo x (de maior esbeltez) é a soma do momento
fletor minimo com o0 méaximo momento fletor de segunda ordem: 2.352 + 2.598 = 4.950 kN.cm. Este valor
também pode ser calculado com as excentricidades: 1.225 (1,92 + 2,12) = 4.950 kN.cm. A armadura final
do pilar resulta deste momento fletor.

Dir. x i Dir. y
\V4 Mld,min,x } I\/Ild,mm y
|
|
|
|
\
\
+ = }
M2d,méx,>< }
2.598 ‘
er,mév(= 2112 ‘
|
/N 2.352 } 3.675
elx,m\’n = 1192 ely,ml’n = 3100

Figura 80 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas dire¢Ges x e y.

Com v = 0,82 e utilizando os dbacos de VENTURINI (1987) para Flexdo Reta:'4

Dir. x:
_ Matox _ 4950 _ o,
e A 30
X cd 14 .700
dy _ 36 _ 0,26 = 0,25 — Abaco A-5: ® = 0,95
h, 1
Dir.y
- Mooy _ 3675 _
b At 30
y cd  50.700
14
d' ;
Y - 36 =0,07 20,05 - Abaco A-24%%: » = 0,12
, 50
0,95.700 30
Az QAc T _ L4 _ 35 76 cme?
fug 43,5 ’

f) Detalhamento

14 A rigor, neste exemplo o célculo da armadura pode ser feito apenas para a direcéo x, sob maior momento fletor e na direcio de
menor rigidez do pilar. Os valores determinados para w nas duas dire¢des comprovam o fato.

15 Caso aproxime-se d’y/ hy para 0,10, o dbaco a ser utilizado seria 0 A-25, o que resultaria em um ® um pouco superior, a favor da
seguranca.
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Armadura minima (Eq. 64):

A min = 0,15M >0,004 A, - As min = 0,15% =4,22 cm?
: fyd ' 43,5
0,004Ac = 0,004 . 700 = 2,80 sz —> As,min = 4,22 sz e As 2 As,min
As=32,76cm?>  — 16 ¢ 16 mm (32,00 cm?)
A taxa de armadura resulta:
A 32,00
pszA—5100:W100=4,6% — Ps = 4,6 % < pmax =8 %

C

Conforme a Eqg. 65, a taxa maxima de armadura é 8 %. No entanto, considerando que as armaduras
dos diferentes lances do pilar sejam iguais, a taxa maxima deve ser reduzida a metade, pois na regido de
emenda das barras a armadura sera dobrada, o que leva entdo a taxa maxima de 4 % em cada lance.
Portanto, a taxa de armadura do pilar, de 4,6 %, supera o valor de 4 %.

Entre diversas soluges para resolver o problema, uma é escalonar as emendas das barras em
regides diferentes ao longo da altura do pilar. No caso de se aumentar a se¢do transversal do pilar, o
aumento do comprimento pouco ajuda a diminuir a armadura, pois neste caso a diregéo critica do pilar é a
direcdo relativa a largura, e ndo a do comprimento. O aumento da largura do pilar é que pode diminuir
significativamente a armadura longitudinal.

A titulo de exemplo, a largura do pilar serd aumentada em apenas 1 cm, de 14 para 15 cm, € a
armadura serd novamente dimensionada, a fim de ilustrar a grande diferenga de resultados, embora com
aumento de apenas 1 cm na largura do pilar. Os célculos serdo feitos apenas para a dire¢do x, que € a
critica do pilar. H& que observar que o pilar ficara aparente na parede de alvenaria, a menos que se aumente
a espessura dos revestimentos de argamassa das paredes adjacentes ao pilar.

a) Esforcos solicitantes e forca normal para a nova secéo transversal (A; = 15 x 50 = 750 cm?), com y, =
1,20 na Tabela 4

Ne=vn. 7. Ne=1,20.1,4.700 = 1.176 kN
b) indice de esbeltez (Eq. 23)

_ 3460y 346-280 .,
h, 15

}\‘X

¢) Momento fletor minimo (Eqg. 34)

Dir. X: Mugminx = 1176 (1,5 + 0,03 . 15) = 2.293 kN.cm
d) Esbeltez limite (Eq. 28)

Aix =35 (sem alteracdo)

Desse modo:
Ax=64,6>A1x — sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direg&o X;

e) Momento fletor total segundo o método do pilar-padrdo com curvatura aproximada (Eq. 33)

Forca normal adimensional (Eq. 20): v= N = 117:?0 =0,73
Ac e 750 2=

14
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Curvatura na dire¢do x sujeita a momentos fletores de 22 ordem (Eq. 19):

1 0,005 0,005

1 ~ 0,005
r h(v+05) 15(0,73+05)

=2,7100.10*cm? <

=33333.10*cm? - ok!

2
Maotx = 1,0.2293 +1176 %2,7100 .107* = 4.791 kN.cm

Os momentos fletores atuantes no pilar, somente para a dire¢do X, estdo indicados na Figura 81.
Dir. x

\V4 Mld,min,x

IV|2d,mé\x,x
2.498

VAN 2.293
Figura 81 — Momentos fletores atuantes no pilar na direcao x.

Coeficiente admensional:

_ My totx _ 4791 020
e At 30
X cd 15.750
14
dy _ 36 _ 0,24 = 0,25 — Abaco A-5: ® = 0,69
hy 1
A 0,69.750 3’2
AS = © ¢ cd = : = 25,49 sz > Asvmin —> Ok!
fya 435

f) Detalhamento

As=2549cm? — 20¢ 12,5 mm (25,00 cm?) ou 14 ¢ 16 (28,00 cm?)

O é&baco A-5 indica que o momento fletor resultante da forca normal excéntrica é em torno do eixo
X, € que as barras devem ser distribuidas, simetricamente, nas duas faces paralelas ao mesmo eixo. Ou, de
outro modo, que as barras sejam alojadas nas faces perperndiculares a excentricidade (e) da forca normal.

No caso em questdo do pilar P8, de acordo com essas analises, as barras devem ficar distribuidas ao longo
das faces maiores do pilar, de comprimento 50 cm.

A taxa de armadura, com 20 ¢ 12,5, resulta:

b, = 25100 = 200109 _330¢
A, 750



UNESP, Bauru/SP — Pilares de Concreto Armado 83

ps =3,3% < p=4% (daregido de emenda de barras)

Portanto, o0 aumento da largura do pilar em apenas 1 cm, de 14 para 15 cm, fez a taxa de armadura
diminuir para um valor aceitavel. A armadura diminuiu em 22 %, de 32,76 para 25,49 cm? (de 16 ¢ 16 mm
para 14 ¢ 16 ou 20 ¢ 12,5). Se a largura do pilar for de 16 cm, a armadura diminui em 41 %, para 19,31
cm? (de 16 ¢ 16 mm para 10 ¢ 16 ou 16 ¢ 12,5).

Com 20 ¢ 12,5, o diametro (¢r) e espacamento méaximo dos estribos (Eg. 66 e Eq. 67) séo:

5mm
op 2 _ . — ¢=5mm
¢,/4=125/4=31mm
20cm
Smay <<b=15cm — Smax =15¢cm

max =

12¢, =12.1,25=15cm

A distancia entre os eixos de duas barras adjacentes é:

50 —[2(2,5+0,5)+10-1,25]
9

+1,25=4,7cm

ay =

O canto do estribo protege contra a flambagem as barras (até 6) que estiverem dentro da distancia
20¢x . Existem quatro barras protegidas por cada canto, e as demais, pelo critério da NBR 6118, necessitam
de grampos suplementares (Figura 82). Uma alternativa, que resulta na diminuicdo de dois grampos, €
fazer dois estribos independentes. A solucdo melhor serd aquela mais simples de executar e mais
econdmica.

20 ¢+
10,0

4,7

hy =50

k)

209¢
10,0

Figura 82 — Detalhamento da armadura na se¢do transversal do pilar P8.

21.2 Pilar de Extremidade P5

Dados: Nk = 650 kN
lex = Lley = 280 cm

O pilar P5, embora seja um pilar interno a edificacéo, é classificado como pilar de extremidade,
porque tem a viga V6 ndo continua sobre ele, o que origina momento fletor de 1 ordem na dire¢do da
largura do pilar (dir. y - Figura 78).
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a) Esforcos solicitantes

Tendo em vista o célculo ja feito do pilar P8, serda adotada também a largura de 15 cm. O
coeficiente de majoracao da carga (y. - Tabela 4) é 1,20. A forga normal de célculo é:

Na=7vn.7r. Nk =1,20.1,4.650 = 1.092 kN

Para o pré-dimensionamento com a Eq. 70 ndo é necessario majorar a forca normal com o
coeficiente yn , apenas com o v (1,4):

15Ny _15(14.650)

e = 718 cm?
05fy +0,4 05-30+0,4

Pode-se adotar: A; = 15 x 50 = 750 cm? (Figura 83).

hy =15

Figura 83 — Dimensdes da secdo transversal do pilar P5.

b) indice de esbeltez

s 346 le _346-280 o,
X h, 50 ’

, 3460y 3,46-280

=64,6
y L]
hy 15
¢) Excentricidade de 12 Ordem
M
ey = N—yd com Myg = momento fletor de ligacdo entre a viga V6 e o pilar P5, na dire¢éo y.

d
O momento fletor solicitante na base e no topo do pilar sera avaliado com a Eqg. 43 e Eq. 44, sendo:

rpilar

+ T

Mk,inf = Mk,sup = Mk,eng
viga + rp,inf

o, sup

Supondo que a secéo transversal do pilar ndo varia ao longo da sua altura, tem-se:
50-15°
I

_ _ Upilar _ 12 _
p.sup — rp,inf - / = 280 —100,4 Cm3

ey =

2

rpilar

Rigidez da viga V6 com secdo transversal 14 x 60 cm e vao efetivo de 525 cm (entre os pilares P5
e P8):
by -h® 14-60°

I =
viea 12 12

=252.000 cm*
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l.
yiga = — 0 = 252000 _ 480,0cm
Co 525

Para 0 momento de engastamento perfeito da viga V6 no pilar P5 seré adotada a carga total de 39
kN/m, conforme Figura 84.

39 kKN/m
7
y
7 7
P8 P5
L 525 cm |
7 7

Figura 84 — Esquema estatico e carregamento no vao da viga adjacente ao pilar P5.

O momento de engastamento perfeito no pilar P5 é:

_q-f* 39.5,25

Meng = 12

=89,58 KN.m = 8.958 kN.cm

Os momentos fletores na base e no topo do lance do pilar resultam:

100,4
100,4 + 480,0+100,4

=1.321 kN.cm

Mk,inf = I\/Ik,sup = 8958

Considerando a propagacdo dos momentos fletores no pilar®, conforme mostrado na Figura 85, os
momentos fletores totais, na base e no topo, séo:

Ivlk,topo =— My pase =1321+ % =1.982 kN.cm

Transformando em momentos fletores de célculo, com s = 1,4 € yn = 1,20 (ver Tab. 4)¥, que deve
ser considerado porque a largura do pilar € inferior a 19 cm:

Md’topo = Md'base = 1,20 . 1,4 1982 = 3330 kNCm

Os momentos fletores atuantes na base e no topo do pilar estdo indicados na Figura 85. A
excentricidade de 1% ordem na direcéo y é:

ey = 3380 _ 3,05cm
1092

d) Momento fletor minimo
Mag,min= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. O momento fletor minimo, em cada direcdo é:

Dir.x:  Magmnx = 1092 (1,5 + 0,03 . 50) = 3.276 KN.cm ; ewxmin=3,00 cm
Dir.y:  Maigminy = 1092 (1,5 + 0,03 . 15) =2.129 KN.cm ; e€1ymin=1,95cm

16 Os momentos fletores de 12 ordem atuantes nos pilares devem ser estudados com cuidado, pois a propagacio pode ser diferente
da indicada neste exemplo, ou pode néo existir. Tome como exemplo o lance do pilar relativo ao pavimento térreo, ou o lance entre
0 2° pavimento e a cobertura.

17 Segundo a NBR 6118, os esforcos solicitantes atuantes no pilar devem ser majorados por yn (ver Tabela 4).
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Ty

P 12 My g

o

0

N

L

2

39 kN/m
y My inf
1.321
v v v v X v
V6 Mk,sup d,topo —
1.321 3330 —@
P8

o

(o]

N

I

P5 =

—»
g V2 My ing M base
e =525 cm 3.330
y
7o) X
i

50

Figura 85 — Momentos fletores de 1% ordem (kN.cm) no topo e na base do pilar P5 na diregéo .

e) Esbeltez limite

25 +125 %
klz—h ,com35<21<90
Ay
Dir. x: Na diregdo x ndo ocorrem momentos fletores e excentricidades de 1% ordem, portanto, eix =
0eow=1,0. Assim:
25 +12,5 0
- 50

My = =25>35 - . Ax=35
1,x 1,0 1,

Dir. y: A excentricidade de 12 ordem e; na direcdo y € 3,05 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
na dire¢do y sdo Migay = — Maggy = 3.330 kN.cm, maiores que o momento fletor minimo nesta dire¢éo

(M1gminy = 2.129 KN.cm), o que leva ao célculo de a :

ap = 06+04M8 _06+04 (-3330) _ 0,2>0,4 — L ap=04
IVIA
25 +125 305
Ay = =68,9> 35 5. Ay =689
Ly 0,4 - Ly
Desse modo:

A=194<Xi1x — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo X;
Ay=64,6 <A1y — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo y.
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f) Momento fletor total solicitante e calculo da armadura

Como ndo é necessario considerar a excentricidade de 22 ordem, 0 momento fletor total é igual ao
maximo momento fletor de 1% ordem, ou seja:

Dir. x:
Md’tot’x = Mld'min'x = 3276 chm

Dir. y:
Ma oty = Miga = 3.330 KN.cm > Migminy = 2.129 KN.cm — ok!

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 86. A forga normal adimensional
é (Eq. 20):

Ng _ 1092

V= = =0,68
Ac 'fcd 750 @
14
Dir. x i Dir. y
\V4 Mld,min,x } |Vlld,ml’n,y Mld,A,y
— | ]
\
\
\
\
\
} ou
\
\
\
\
}
yAN 3.276 } 2.129 3.330
€1min = 3,00 €1ymin= 1,95 €1y = 3,05

Figura 86 — Momentos fletores atuantes no pilar P5, nas direcfes x e .

Com v = 0,68 e utilizando-se os abacos de VENTURINI (1987) para Flexdo Reta, considerando
apenas a diregdo relativa a largura do pilar (dir. y), que € a direcéo critica:

M e
e Matoy 333030 _oua o pevr—0682% 014
d' .
Y - 36 =0,24=0,25 - Abaco A-5: ® = 0,38
hy 15
0.38.750. >0
A= @A e _ L4 _14.04 cm?
fug 43,5 ’

g) Detalhamento
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20 ¢ .

Armadura minima (Eq. 58):

Aq min = 0,15M >0,004 A, - Amin= 0,15% =3,77cm?> 0,004 . 750 = 3,00 cm?
' fyqg ' 435
As = 14,04 sz > Asymin = 3,77 sz
12 ¢ 12,5 mm — 15,00 cm?
A taxa de armadura resulta:
0= 1000100 20 % <pmx=4% > okl
A, 750

O diametro (¢r) e espacamento méaximo dos estribos (Eq. 66 e Eq. 67) séo:

5mm
O = - t=5mm
¢,/4=125/4=31mm
20cm
Smax <1b=15¢cm — Smax = 15¢cm

12¢, =12.1,25=15cm

A distancia entre os eixos das barras adjacentes é:

50—[2(25+0,5)+6-1,25]
5

ap, = +1,25=8,6cm

O canto do estribo protege contra a flambagem as barras (até 6) que estiverem dentro da distancia
Existem quatro barras protegidas por cada canto, de modo que as demais, pelo critério da NBR
6118, necessitam grampos suplementares (Figura 87). Uma alternativa, que resulta na eliminagdo dos
grampos, é fazer dois estribos independentes. A solugdo melhor serd aquela mais simples de executar e
também mais econémica.

hy =50
12 12,5
<
1
£
20¢t 20¢t
10,0 8,6 10,0

Figura 87 — Detalhamento da armadura na se¢do transversal do pilar P5.
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21.3 Pilar de Extremidade P6

Dados: Nk =300 kN
lex = Ley =280 cm

a) Esforcos solicitantes

O pilar P6 est& na periferia da edificacdo e tem largura de 19 cm. O coeficiente de majoracdo da
carga (yn - Tabela 4) deve ser considerado apenas para larguras entre 18 e 14 cm. A forca normal de célculo
é:

Na=7ys. Nk =1,4.300 =420 kN

Pré-dimensionamento (Eq. 70):

15Ny  15.420

.= - —332 cm?
05fy +0,4 05-30+04

A éarea minima de um pilar deve ser de 360 cm?, e pode-se adotar um pilar quadrado: A; = 19 x 19
=361 cm? (Figura 88).

A

|

(o}
—
1
>
=

hy = 19

Figura 88 — Dimensdes da se¢do transversal do pilar P6.
b) indice de esbeltez

3460(, 346-280

Ay =M =510
o h 19
c) Excentricidade de 1% ordem
ey = % , com Myq¢ = momento fletor de ligac&o entre a viga V2 e o pilar P6, na direcao x.
d

O momento fletor solicitante na base e no topo do pilar sera avaliado pelas Eq. 38 e 39, sendo:
r .
pilar

Mk,inf:Mk,sup:Mk,engr e AT
p,sup T 'viga ™ 'p,inf

Supondo que a secéo transversal do pilar ndo varia ao longo da sua altura, tem-se:

19-19°
il
Milar = Tp,sup = Tp.inf = ;;:r ) ﬁ =77,6cm?
2

A rigidez da viga V2, com secdo transversal 14 x 60 cm e véo efetivo de 493 cm, é:
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by -h® 14-60°

lviga == = 252,000 cm*
l.:

lyiga = — 0 = 252000 _ 519 5 e
Vot 493

Para 0 momento de engastamento perfeito da viga V2 no pilar P6 serd adotada a carga total de 32
kN/m, conforme Figura 89.
32 kN/m

% v

7 Z
P5 Pp6
L 493 cm |
1 ]

Figura 89 — Esquema estético e carregamento no vao da viga adjacente ao pilar P6.

O momento de engastamento perfeito no pilar P6 é:

2 2
_9r 3 142'93 — 64,81 kN.m = 6.481 kN.cm

Meng - 12

Os momentos fletores na base e no topo do lance do pilar resultam:

77,6
77,6+511,2+77,6

M inf =My gyp =6481 =755 kN.cm

Considerando a propagagdo dos momentos fletores no pilar, conforme mostrado na Figura 90, os
momentos fletores de célculo totais, na base e no topo, sao:

My, topo="—Mg,base =14 (755 +7—25j =1.586 kN.cm

Os momentos fletores atuantes na base e no topo do pilar estdo indicados na Figura 90. A
excentricidade de 12 ordem na direcéo x é:

By = % =3,78cm
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/ V2My g

=280

{up

32 kN/m
My inf
7 LN
7 i Y v v v v|X 755
V2 Mk‘sup Md,topo —
P5 755 1586 —=@®
o
[ee]
o~
1
®.E>
P6
—»
‘gef =493 cm " 1/2 My inf Mg pase
1.586

19

19

Figura 90 — Momentos fletores de 1% ordem (kN.cm) no topo e na base do pilar P6 na diregéo x.
d) Momento fletor minimo

Migmin=Nq (1,5+0,03h) , comhemcm. O momento fletor minimo é:
Dlr X e y Mld’min'x = M]_d’min’y = 420 (1,5 + 0,03 . 19) = 869,4 kNCm

e) Esbeltez limite

25 +125 oL
y=— N , com 35 <, <90
Op

Dir. x: A excentricidade de 12 ordem e: na direcdo x é 4,85 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
na direcdo X sd0 Migax = — Miggx = 1.586 kN.cm, maiores que 0 momento fletor minimo nesta diregdo
(869,4 kN.cm), o que leva ao calculo de aw :

o =O,6+0,4ﬁ=0,6+0,4@=0,220,4 - L op=04
Ma 1586
25 +12,5 3,78
My = 04 =68,7>35 - . Mx=0687

Dir. y: Na direcdo y ndo ocorrem momentos fletores e excentricidades de 1% ordem, portanto, e1y =
0eap=1,0. Assim:

25 +12,5 0
19

hy=——pp - =25235 > day=35

Desse modo:
M =51,0<Aix — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na diregdo X;
Ay=510>A1y — sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direcéo y.
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f) Momentos fletores totais
O momento fletor de 2% ordem na dire¢do y serd avaliado pelo método do pilar-padrdo com
curvatura aproximada.

021 |Myga
Myiot=0p -Miga+Ng-—S=> ’ , Miga > Mg mi
dtot =% - Viad, A F Nd 777 {Mm,mm 1d.A 1d,min
Forca normal adimensional: v= N = 4220:0,54
Ac -fo 361
14

Curvatura na direcdo y sujeita a momentos fletores de 22 ordem:

1,006 0005 ;5504 104 cmts
r h(v+050) 19(054+0,5)

0’005=2,63.10‘4 cm? - ok!

Fazendo Miga > Migmin €m cada direcdo, tem-se 0 momento fletor total maximo:

Dir. x:
Matotx = 1.586 KN.cm > Mg minx = 869,4 kN.cm — ok!

Dir. y:

2802

Moty = 1,0.869,4 + 420 0 2,5304.10* = 1.702,6 > Migminy = 869,4 kN.cm — ok!

Moty = 1.702,6 KN.cm

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 91.

Dir. x i Dir. y
Mld,ml’n,x IVlld,A,x | Mld,ml’n,y
(V4 !
|
\
I | E—
|
|
\
ou } + 7
| MZd,méx,y
} 833,2
| €y max— 1,98
|
N 869,4 1.586 } 869,4
€1xmin= 2,07 e1ax= 3,78 €1ymin= 2,07

Figura 91 — Momentos fletores atuantes no pilar, nas direcbes x e .

Com v = 0,54 e utilizando-se os dbacos de VENTURINI (1987) para Flexao Reta:

Dir. x:
_ My tot x _ 1586 ~011
b e At 30
X cd  19.361
14
dy _ 46 _ 0,24 =0,25 - Abaco A-9: ® = 0,09
h, 19
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Dir. y:
M
p= ooy 020 g5
hy.Ac.fes 19 361>
dl
Sy _ 46 =0,24=0,25 -
hy 19
A 0,13.361 ‘I’g
Ag= D¢ Ted - " =231 cm?
fyg 435
g) Detalhamento
Armadura minima (Eq. 58):
Asmin = 0,15;\'—d >0,004 A, -

yd

As=231cm?>Asmin=1,45cm?>  — 4¢ 10 mm=23,20cm? (ver Figura 92)

Abaco A-5: ® = 0,138

420

A min =015—— =145> 0,004 . 361 = 1,44 cm?
' 435

O diametro minimo da barra longitudinal dos pilares deve ser de 10 mm (Eq. 61). A taxa de

armadura resulta:

A 3,20

p=-—100 =ﬁ100 =0,89% < pmax =4 %

Ac

O diametro (¢r) e espacamento méximo dos estribos (Eq. 66 e Eq. 67) séo:

5mm
by = — ge=5mm

¢,/4=10/4=25mm

20cm
Smax <1b=19cm
12¢, =12.1,0=12cm

—> Sméx = 12 cm

410

hy =19

hX:19

Figura 92 — Detalhamento da armadura na secéo transversal do pilar P6.

18 O detalhamento da armadura do &baco A-9 nio se compara exatamente ao detalhamento do abaco A-5, mas neste caso ha
dificuldade porque faltam abacos com d’/h = 0,25 na publicagdo de Venturini. Por outro lado, as diferengas nos detalhamentos ndo
sdo significativas, e 0 mais importante é que os posiocionamentos das armaduras no pilar foram mantidos para ambos os abacos.
Outra questdo é que o dbaco A-9 tem d’/h = 0,20, um valor muito proximo de 0,24, mas pelo valor menor resulta em uma
armadura um pouco inferior. Como a armadura do pilar resulta a minima, essa analise tem importancia reduzida.
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21.4 Pilar de Canto P1

Dados: Nx =130 kN
lex = ley = 280 cm

a) Esforcos solicitantes

O pilar P1 est& na periferia da edificacdo e tem largura de 19 cm. O coeficiente de majoracdo da
carga (yn - Tabela 4) deve ser considerado apenas para larguras entre 18 e 14 cm. A forca normal de célculo
é:

Na=vs. Ne=1,4.130 =182 kN

Pré-dimensionamento (Eg. 70):

15N,  15.182

= S =144 cm®
05y +0,4 05-30+0,4

A area minima de um pilar deve ser de 360 cm?, e neste caso pode-se adotar um pilar quadrado 19
X 19 (361 cm?). No entanto, para melhor exemplicar os calculos necessarios a um pilar de canto, a se¢do
sera adotada com comprimentos diferentes para os lados, retangular 19 x 25 (475 cm?), Figura 93.

A

|

hy =19

hy = 25

Figura 93 — Dimensdes da se¢do transversal do pilar P1.
b) indice de esbeltez

3460, 346-280

Ay = =389
hy 25
3,46/ .
= ey _346-280 _510
hy 19
c) Excentricidades de 1% ordem
Diregdo x:
By = % , com M,q = momento fletor de ligac&o entre a viga V1 e o pilar P1, na diregdo x.
d

O momento fletor solicitante na base e no topo do pilar sera avaliado com a Eq. 43 e Eq. 44, sendo:
r' .
pilar

I\/Ik,inf = I\/Ik,sup = Mk,eng
rp,sup + rviga + rp,inf

Supondo que a secdo transversal do pilar ndo varia ao longo da sua altura, tem-se:
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19.25°
| ..
_ _ _ ‘pilar _ 12 _
rpilar - rp,sup = I‘p’inf = gex = @ —176,7 Cm3
2

Rigidez da viga V1, com secdo transversal 19 x 50 cm e vao efetivo de 497 cm:

by -h® 19.50°

viga == o =197.917 cm*
l..
m%:vm:}W%7:%&2mﬁ
(g 497

Para 0 momento de engastamento perfeito da viga V1 no pilar P1 serd adotada a carga total de 25
kN/m, conforme Figura 94.

25 kN/m

P1 PZ%

L 497 cm L
7 1
Figura 94 — Esquema estatico e carregamento no vao da viga adjacente ao pilar P1.

O momento de engastamento perfeito no pilar P1 é:

g 25-497°

Meng - 12

=51,46 KN.m = 5.146 kN.cm

Os momentos fletores na base e no topo do lance do pilar resultam:

176,7
176,7 +398,2 +176,7

=1.210 kN.cm

Mk,inf = Mk,sup =5146

Considerando a propagacéo dos momentos fletores no pilar, os momentos fletores de calculo totais,
na base e no topo, sdo:

My topo=— My base =14 (1210 + ?j =2.541 kN.cm

By = 241 _ 13,96 cm
182
Diregdo y:
Myd . ~ . . . ~
ey = N, com Myq = momento fletor de ligacéo entre a viga V5 e o pilar P1, na direcéo y.

d
Supondo que a secéo transversal do pilar ndo varia ao longo da sua altura, tem-se:
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25-19°
|
_ _ _ lpilar 12 _
Moitar = Tpsup = Tpiinf = fey = @ =102,1cm?
2

Rigidez da viga V5, com secdo transversal 19 x 50 cm e vao efetivo de 480 cm:

3 3

lyiga = bwlzh _19-507 197 917 eme
|

r viga _ 197917 _ 412 3cm?

viga Ty T 480

Para 0 momento de engastamento perfeito da viga V5 no pilar P1 serd adotada a carga total de 18
kN/m, conforme Figura 95.

18 kN/m

Z

2 7
P4 P1
L 480 cm |
1 1

Figura 95 — Esquema estatico e carregamento no vao da viga adjacente ao pilar P1.
2 2
Meng = % _ 18487 _ 54 56 kN.m = 3.456 kN.cm

102,1

=572,4 KN.cm
1021+412,3+102,1

Mk,inf = |\/Ik,sup = 3456

Considerando a propagacéo dos momentos fletores no pilar, os momentos fletores de calculo totais,
na base e no topo, sdo:

My topo=— M, base =1,4(572,4+L§’4j =1.202 kN.cm

e, = @ =6,60cm
Y182

Os momentos fletores de 12 ordem, nas direcdes x e Yy, estdo mostrados na Figura 96.

d) Momento fletor minimo
Mag,min= Ng (1,5 + 0,03 h), com h em cm. O momento fletor minimo, em cada direcdo é:
Dir. x:  Magminx = 182 (1,5 + 0,03 . 25) = 409,5 kN.cm

Dir.y:  Magminy = 182 (1,5+ 0,03 . 19) = 376,7 kN.cm
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d¥q,
N
AN

topo

X

Mld,A,x base
2.541

Figura 96 — Momentos fletores de 1% ordem (kN.cm) atuantes no pilar P1.

e) Esbeltez limite

25 +125 51
klz—h ,com 35 <21 <90
Ap

Dir. x: A excentricidade de 1? ordem e; na direcdo x é 13,96 cm. Os momentos fletores de 1?
ordem nesta dire¢ao sdo Migax = — Miggx = 2.541 kN.cm, maiores que 0 momento fletor minimo (M1d,minx

=409,5 kN.cm), o que leva ao calculo de o, . Assim:

ap = 06+04Me _g6.04 (-2541) _ 0,2>0,4 - =04
IVIA
25 +125 2%
7\,1’)( = 04 =80,0> 35 — .. AMx=80,0

Dir. y: A excentricidade de 12 ordem e: na direcdo y € 6,60 cm. Os momentos fletores de 1% ordem
nesta direcdo sao Migay = — Migey = 1.202 kN.cm, maiores que 0 momento fletor minimo (Migminy =

376,7 KN.cm), o que leva ao calculo de oy, . Assim:

oy :0,6+0,4%:0,6+0,4(_1—202):0,22 0,4 - L op=04
A 1202
25 +125 6,60
Ay = =73,4>35 Sy =73,4
Ly 0,4 = Ay
Desse modo:

A =38,9 <Aix — ndo sdo considerados os efeitos locais de 22 ordem na direc¢éo x;
Ay=51,0<Ai1y — ndo séo considerados os efeitos locais de 22 ordem na diregdo y.

f) Momento fletor total solicitante e calculo da armadura
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Como ndo existem excentricidades de 2% ordem o momento fletor total é igual ao maximo
momento de 12 ordem, ou seja:

Dir. x:
Ma totx = Migax = 2.541 KN.cm > Mg minx = 409,5 KN.cm — ok!
Dir. y:
Md,tot,y = Mld,A,y = 1202 chm 2 Mld,min,y = 376,7 chm —> Okl

Os momentos fletores atuantes no pilar estdo indicados na Figura 97. A forga normal adimensional
é (Eq. 20):

N 182
v=—-4 = 30 =018
Ac -fcd 475 2=
Dir. x ; Dir. y
o M1d,min,x M1d,Ax } Mid,min,y Mig,Ay
|
\
\
\
\
\
ou } ou
\
\
\
\
}
/N 409,5 2.541 } 376,7 1.202
€1xmin= 2,25 enx= 13,96 €1y min= 2,07 €1ay= 6,60

Figura 97 — Momentos fletores atuantes no pilar P1, nas direcdes x e y.

Coeficientes adimensionais de flexdo considerando a Flexdo Composta Obliqua (Eq. 51 e 52):

_ Mok _ 2541 010
b AT 30
X cd 25,475
_ My toty _ 1202 0.06
b AT 30
y cd 19.475
1,4
1 d‘
dy _ 46 =0,18=0,20 e A :ﬁ:0,24;0,25
h, 5 hy 19

Observa-se que na publicacdo de PINHEIRO (1994) para Flexdo Composta Obliqua nédo existe um
abaco que atenda as relagdes calculadas para d’/h, de 0,20 e 0,25. No entanto, considerando o valor 0,18
como aproximadamente 0,15, pode-se escolher o dbaco A-67.1° Com v = 0,18 e interpolando entre v = 0,0
e v =0,2, ataxa de armadura resulta:

-para v=0,0 - ®=0,30

19 Utilizar um abaco com relagio d’/h menor implica calcular uma armadura um pouco menor que a necessaria.
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-para v=0,2 - w=0,18
- para v=0,18 - »=0,19
A armadura resulta;
A f 0,19.475 30
A= Loeled - L4 _ 445 cm?
fya 43,5

g) Detalhamento
Armadura minima (Eq. 58):

Ny >0,004 A, - A nin= 0,15£ =0,63 cm?> 0,004 . 475 = 1,90 cm?
v ' 435
As=445cm?> Agmin=1,90cm?>  — 4 ¢ 125 mm (5,00 cm?) , ver Figura 98.

As,min =015

A taxa de armadura resulta:

0=25100-29100 105 %< prix=4% > okl
A, 475

O diametro (¢r) e espacamento maximo dos estribos (Eq. 66 e Eq. 67) séo:

5mm
¢ 2 — ¢:=5mm
¢,/4=125/4=31mm

20cm
Smax <10 =19cm — Smax = 15¢cm
12¢, =12.1,25=15cm

4125

hy =19

hy = 25

Figura 98 — Detalhamento da armadura na se¢do transversal do pilar P1.
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