Pilares — nocoes iniciais

PROF. MSC PATRICIA ANDRADE




O que é um pilar?

sao Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forcas normais
de compressdo sGo preponderantes

O dimensionamento dos pilares € feito em funcdo dos esforcos externos solicitantes de calculo

-forcas normais (Nd)
-0s momentos fletores (Mdx e Mdy)

-as forcas cortantes (Vdx e Vdy) no caso de acao horizontal.
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O que é um pilar-parede?

Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e submetidos
preponderantemente a compressao

Podem ser compostos por uma ou mais superficies associadas

a menor dimensdo deve ser menor que 1/5 da maior, ambas consideradas na secéo transversal
do elemento estrutural

O dimensionamento dos pilares e feito em funcao dos esforcos externos solicitantes de calculo:
-as forcas normais (Nd)
-0s momentos fletores (Mdx e Mdy)

-forcas cortantes (Vdx e Vdy) no caso de acao horizontal.




Solicitacoes

Flexdo Composta




Nd

Solicitacoes

Ha dois casos: X

- Flexdo Composta Normal (ou Reta): existe a forca normal e um
momento fletor em uma direcdo, tal que My, = €1, * Ny < cg

y




Nd

Solicitacoes

- Flexao Composta Obliqua: existe a forca normal e dois X
momentos fletores, relativos as duas direcdes principais do
pilar, tal gue M1d,x =elx. Nd e M1d,y =ely. Nd
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Situagao indeformada

_______ Situacao deformada




deslocamento

Efeitos de 22 ordem

e decorrentes dos
deslocamentos
ocasionados pelos
efeitos de 12 ordem

e s30 chamados efeitos
de 22 ordem

M

——————— Situagao indeformada

Situacdo deformada




Tipos de pilares




Pilares de
canto

Pilares de
extremidade

Pilares
internos ou
intermediarios
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Pilar intermediario

as lajes e vigas sao continuas sobre o pilar

- pode-se admitir que os momentos fletores transmitidos
ao pilar sejam pequenos e despreziveis

Nao existem, portanto, os momentos fletores MA e MB de 1a
ordem nas extremidades do pilar

Sao pilares submetidos a compressao centrada
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Pilar intermediario

O momento fletor minimo (Mudmin)
deve ser sempre considerado, nas
duas direcoes.

O momento fletor de 2.ordem pode
ou nao ocorrer, conforme a
comparacao entre A e A\1lem cada
direcao principal (x e y)
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Pilar de extremidade

de modo geral, encontram-se posicionados
nas bordas das edificagoes

também chamados pilares laterais ou de
borda

s
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pilar ser extremo para uma viga, aquela que
nao tem continuidade sobre o pilar

nao ocorre necessariamente na borda da
edificacao, ou seja, pode ocorrer na zona
interior de uma edificacao, desde que uma
viga nao apresente continuidade no pilar y
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Pilar de extremidade

flexao composta normal, decorrente da
nao continuidade da viga

Nas secdes de topo e base ocorrem
excentricidades el de 12 ordem, na
direcao principal x ou y do pilar:

S
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onde M pode ser o momento fletor MA
ou MB, e N a for¢ca normal de compressao |
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Pilares de canto




Pilares de canto

encontra-se posicionado nos cantos dos edificios, vindo dai o
nome

ocorre a Flexdo Composta Obliqua (FCO), decorrente da nao
continuidade de duas vigas no pilar

o pilar € um apoio extremo para duas vigas.

os momentos fletores MA e MB de 1a ordem, nas duas direcoes
principais do pilar, e consequentemente ocorrem as
excentricidades de 1a ordem elx e ely, simultaneamente.

Os momentos fletores MA e MB podem ser calculados da forma
como apresentado nos pilares de extremidade, ou da analise de
portico plano ou espacial.




NocOes de contraventamento




Estruturas de nds moveis

aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sGo pequenos l l

em decorréncia, os efeitos globais de 2a ordem séo importantes
(superiores a 10 % dos respectivos esfor¢os de 1a ordem) / /

Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforcos de 2a
ordem globais como os locais e localizados

Problema: instabilidade global / /




Estruturas de nos fixos

Sao aquelas quando os deslocamentos horizontais dos nds sGo pequenos e, por decorréncia, os
efeitos globais de 2a ordem sdo despreziveis (inferiores a 10 % dos respectivos esfor¢os de 1a
ordem)

Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 2a ordem

Edificios baixos podem dispensar os elementos especiais de contraventamento

Porticos com lajes cogumelos precisam de estruturas de contraventamento, devido a auséncia de
vigas




Contraventamento

Funcao: absorver e resistir a esforcos
horizontais devido a elevada rigidez l

Estrutura de nds fixos
elemento
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O contraventamento deve possuir rigidez
suficiente para garantir que a estrutura / /

tenha deslocamentos horizontais pequen
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Contraventamento

Elementos de contraventamento:
caixas de elevador

Escadas

Pilar-parede

Paredes estruturais

Elementos contraventados:

Estruturas proximas a elementos
de contraventamento

|

Pilares ou Elementos de
Contraventamentos
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Comprimento equivalente

Nas estruturas de nds 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 analise da estrutura

efetuada segundo a teoria de 1a ordem. e TETO
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Comprimento equivalente

comprimento equivalente (/e) “do elemento
comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as

extremidades, deve ser o menor dos seguintes valores:
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Exemplo

O pavimento tipo de um prédio tem pé direito de
2,80 m e lajes com espessura de 10 cm. O pilar 5 tem
secao transversal de 15 x 40 cm conforme planta
esquematizada. Determine o comprimento
equivalente do pilar 5.

_T_ | . Eﬂ +h )
|
!

Jr_ ________ 'f///% ________ _!r

i
|
|
i PLANTA .




|~<

A

Resolucao === .

Lo + hy | PLANTA
lo < {lo+h, ini ’

l

12 situacao

lo =1y + h,
l, =2,8+04
le =3,2m
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A

Resolucao === .

Lo + hy | PLANTA
lo < {lo+h, ini ’

l

22 situacao

le =1y +h,y
le =2,8+ 0,15
le = 2,95m h
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Resolucdo A
Lo + hy | PLANTA
le <{lp+hy b N
l X
32 situacao
[ =1,+ espessurada laje
[ =28+0,1
l=1,=29m b
s f, +h

Qual comprimento equivalente [, adotar: 3,20;
2,95;2,90 m?

le =2,9m




Hipoteses

As hipoteses basicas consideradas no dimensionamento de vigas a Flexdao Simples sao também
consideradas na FCN:

-a secao permanece plana apods a deformacao
-existe aderéncia entre o aco e o concreto
-a resisténcia do concreto a tracao é desprezada

-0 diagrama retangular simplificado com altura y pode ser adotado para a distribuicao de
tensdes de compressao no concreto

-a tensao no aco pode ser obtida com o diagrama tensao x deformacao

-0 Estado-Limite Ultimo é caracterizado em um dos dominios de deformac&es




Dimensionamento




Roteiro para pilares

1. F_otrga normal solicitante de b =19 |' 18 17 |' 16 I 15 I 14
'OJeto
Pro] Vg 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
Ngg = ¥n * Yr * Ny Nota: O coeficiente v, deve majorar os esforgos solicitantes finais de
sendo calculo quando de seu dimensionamento.
N,, Forca normal solicitante de || /® 1,95-0,05b N
projeto b = menor dimensdo da secdo fransversal (cm).
Yn c%oefigier&te de majoracao Acoes
em tungao da menor S —_ . Recalques de
. ~ Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao :
dimensao da secao de acoes 9 @ o)  apoio
transversal do pilar c
y coeficiente de seguranca b F1 s, r 61 P BLF
N, f | Normais 1,42 | 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
.. forca norma ———
4 pecials ou
caracteristica de construcio | 13 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 0




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




Resolucao

1 Forca normal [ o >19 | 18 | 17 | 16 15 14
' ¢ Yo 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
Ngg = Vn * Yr * N, Nota: O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de
calculo quando de seu dimensionamento.
Ngg =1%1,4%1000 72=195-005b
b = menor dimensio da secdo transversal (cm).
Ngq = 1400 kN
Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Recgg‘;? de
de agﬁes [g) (Q) (p) e retragén
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou | 4 5 | 4, 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0




Indice de esbeltez

é a razao entre o comprimento equivalente (de flambagem) e o raio de giracéo, nas direcoes a
serem consideradas (NBR 6118, 15.8.2)

Para pilares de qualquer secao

'ge '_\/I
A= i 1= A

le = comprimento equivalente;

i = raio de giracao da secao geomeétrica da peca
| = momento de inércia;
A = area da secao;

h = dimensao do pilar na direcao considerada.




Indice de esbeltez

Para secao retangular

- J12¢,  3.460,

h h




Roteiro para pilares

2. Indice de esbeltez

A _ 3,4‘6*le < >
= " R

A indice de esbeltez do pilar conforme o eixo

[, 0 comprimento equivalente do pilar conforme o eixo

>
=

h altura da secao transversal do pilar hy
<

A

>
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Exigéncias da NBR 6118 no projeto de pilares conforme o indice de esbeltez.

Consideracio

Métodos de Calculo

Indice de . Métodos Aproximados do Pilar-Padriao
| dos Efeitos ,
Esbeltez , a Método Com . . Acoplado a
Locais de 2 , Com Rigidez .
(L) Ordem Geral Curvatura Aproximada Diagrama
Aproximada P M. N. 1/r
140 < 4 = 200 Obrigatoria Obrigatorio Nao Permitido Nao Permitido Nao Permitido
00 < 4. = 140 Obrigatoria - Nao Permitido Nao Permitido Permitido
= A =90 Obrigatoria — Permitido Permitido _
0<h=lhy - — - - —

O dimensionamento de pilares esbeltos e medianamente esbeltos(A > 90) é feito por meio do
Método geral e o método aproximado do pilar padrao acoplado com diagrama M, N, 1/r
necessitam do uso de softwares computacionais




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




Resolucao

2. indice de esbeltez

3,46%
A= £
h
Em x:
3,46%]
Ax — ex
hy
3,46%280
A, ==
X 50
A, = 19,37




Resolucao

2. indice de esbeltez

1 = 3,46+,
h
Emy:
3,46x]
Ay =—=2
hy
3,46%280
A, ==
y 20
Ay = 48,44




Roteiro para pilares

3. Esbeltez limite

25412 5L

A = L com35<2,<90
ap

Caso
1 < 2; 2 NAO SE CONSIDERA o efeito local de 22 ordem na dire¢io considerada
A > A, 2 SE CONSIDERA o efeito local de 22 ordem na direcao considerada

= 0 para intermediarios
e1 # 0 para pilares de extremidade na direcao em que nao ha continuidade de viga
# 0 para pilares de canto em ambas diregdes por conta da nao continuidade de viga




Pilar intermediario e, # 0,nas duas direcoes
e, = 0,tanto em x comoemy
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a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:
Mg

A

oy =0.6+04—B =04

0.4=dp=1.0

MA e MB sao os momentos de 1a ordem nos extremos do pilar, obtidos na analise de 1a ordem no caso de estruturas
de nos fixos e 0s momentos totais (1a ordem + 2a ordem global) no caso de estruturas de nds moveis. Deve ser
adotado para MA o maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para MB o sinal positivo, se tracionar a

mesma face que MA , e negativo, em caso contrario.

P Ma=Mg M M, M, M,
G = =
—E— ou ou ou ou
-I-— l—-l- "':"' —
base Mg Mg Mg Mg=10




B) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:

op=1,0
C)para pilares em balanco:
M
ap =0.8+0.2—& e 0.85< 0= 1.0
My

M, = momento de 17 ordem no engaste:
Mc = momento de 1 ordem no meio do pilar em balanco.

D) para pilares biapoiados ou em balanco com momentos fletores menores que o0 momento fletor minimo

op=1,0




Classificacao de pilares conforme o
indice de esbeltez

Em funcao do indice de esbeltez maximo, os pilares podem ser classificados como:

a) Curto: se A £35. ndo ha necessidade de considerar efeitos de segunda ordem
b) Médio: se 35 <A< 90;

c) Medianamente esbelto: se 90 < A £ 140. efeitos de segunda ordem sao importantes e nao
podem ser desprezados

d) Esbelto: se 140 < A £ 200.

Os pilares curtos e médios (A < 90) representam a grande maioria dos pilares das edificacdes. Os
pilares medianamente esbeltos e esbeltos sao pouco frequentes.




Exigéncias da NBR 6118 no projeto de pilares conforme o indice de esbeltez.

Consideracio Meétodos de Calculo
Indice de Saeras Métodos Aproximados do Pilar-Padrio
| dos Efeitos .
Esbeltez , a Método Com . . Acoplado a
Locais de 2 . Com Rigidez .
(A) Ordem Geral Curvatura Abproximada Diagrama
Aproximada P M. N. 1'r
140 < 4 < 200 Obrigatoria Obrigatorio Nao Permitido Nao Permitido Nio Permitido
00 < A = 140 Obrigatoria — Nao Permitido Nao Permitido Permitido
A=A =090 Obrigatoria — Permitido Permitido -
0<h=hy - — - - -




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




Resolucao

4. esbeltez limite

25+12,5*%1
/11 — oc , com 35 < 14;,<90
b
Em x:
25+12,5+-L
My = =
1x a

Como o pilar é intermediario:
81 - O

E “para pilares biapoiados ou em balango com momentos fletores menores que o0 momento fletor
minimo” (Myga < M1gmin x)

Miga =0eMigminx = 4200kN.cm - a, =1




Resolucao

4. esbeltez limite

0
. 25+12,5*5

1x 1
A,y = 25
Como 35 < 4,<90
241, =35
Como A, = 19,37 < 14, =35

->nao se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




Resolucao

4. esheltez limite

25+12,5+L
/11 — oc , com 35 < 14;,<90
b
Emy:
25+12,5+ %
/1 — Yy
1y ap

Como o pilar é intermediario:
81 - 0

E “para pilares biapoiados ou em balan¢co com momentos fletores menores que 0 momento fletor
minimo

Myga = 0e Mygminy = 2940 kN.cm - a, =1




Resolucao

4. esbeltez limite

0
A _ 25+12,5*%
1y 1

A1y = 25
Como 35 < 4,<90
2 A1y =35
Como A, = 48,44 > A;,, = 35

>se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




Roteiro para pilares

4. Momento fletor minimo
Mld,min = NSd * (1,5 ~+ (0,03 * h))

M1 4 min momento fletor minimo de 12 ordem de projeto

N, forca normal solicitante de projeto
h altura da secdo transversal do pilar em cm na direcao considerada

PILARES INTERMEDIARIOS POR MAIS QUE ESTEJAM SOB COMPRESSAO
CENTRADA, DEVEM SEMPRE SER DIMENSIONADOS A FLEXO-COMPRESSAO




Excentricidade minima

A NBR 6118 adota a mesma formulacdo do CEB/90 para a consideracao das imperfeicdes
geometricas.

Porém, ela exige uma consideracao de uma excentricidade de primeira ordem minima dada por:
Ou

€1, min = Mld,ml’n/Nsd




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




Resolucao

4. momento fletor minimo

Migmin = Nsg * (1,5 + (0,03 * h))

Em x:

M1amin x = Nsg * (1,5 + (0,03 * hy))
M1 g minx = 1400 * (1,5 + (0,03 * 50))
M1qminx = 4200 kN.cm

_Ahmmmx
elx, min — Neg

4200
1400

elx,min




Resolucao

4. momento fletor minimo

Miqmin = Nsg * (1,5 + (0,03 x h))
Emy:

Migminy = Nsqg * (1,5 + (0,03 % hy))
M1 miny = 1400 * (1,5 + (0,03 * 20))
M; 4 miny = 2940 kN.cm

. M1d,min y
€1y, min = N¢g

2940

ely, min — 1400




Roteiro para pilares

5. Calculo do momento fletor total e da armadura

5.1 Método do pilar-padrdao com curvatura aproximada

forca normal adimensional

Ny
A T4

A, = area da secdo transversal do pilar;
f.q = resisténcia de calculo do concreto a compressao (fog = fa./ve).




Roteiro para pilares

5. Calculo do momento fletor total e da armadura

5.1 Método do pilar-padréao com curvatura aproximada

1 0,005 - 0,005

r=11(v+{],5)_ h

€71

M,y = Ny —=——
2d d]ﬂl’

N3 = forca normal solicitante de calculo:
£ = comprimento equivalente:
1/r = curvatura na secdo critica. avaliada pela expressdo aproximada




Roteiro para pilares

5. Calculo do momento fletor total e da armadura

5.1 Método do pilar-padrdao com curvatura aproximada

Momento total
2

Mg ot =0p Mg g +Ng———=Myg 5

10 1

com Mld_lﬁ > Mld__]m'ﬂ = {:Eth . Mld_lg_) = Mld.,miu .
¢p = parametro definido no item 10.3;
N4 = forca normal solicitante de calculo:

£. = comprimento equivalente.
1/r = curvatura na secio critica. ja avaliada pela expressdo aproximada




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada

Direcaoy
Forca adimensional
N
v = sd
Ac*fcd
1400
V = 3
20*50*(ﬁ)
v =0,65




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total
5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcaoy

Curvatura

(1) 0,005 0,005

(1) 0,005
() =2,17 10~%
T/ basey

0,005 0,005




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada

Direcaoy
0,005 —
=25%107%
hy
(1) . 0,005 < 0,005
(l) =217%1074 <222 = 254 10~*
T/ base y hy
1 —4
>ok! Usar (—) = 2,17 %10
'/ basey




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padréo de curvatura aproximada
Direcaoy
Excentricidade de 22 ordem

12, 1
_ ey 1

€2y =70 * 7

ezy = - % 2,17 %1074

€3y = 1,7 cm

N&o precisamos determinar a curvatura e a excentricidade de 22 ordem na direcao x (e,,), pois
Ay =19,37 < 2;, =35

-nao se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




método do pilar-padréo de curvatura aproximada . ¥
d
}r }r E ry [ ry ex
3 T b—3¥ =1.70
[ Nd -:_5. EI].;,min
T . X L X ! Y=210 x
= Hﬂ C€lxmm
v 3.00
h, =50
e —®
S.P. I"s.c 2%s.c.
Em resumo:

Em x: ha somente a excentricidade minima de 12 ordem (€; min = 3 cm), pois 4, = 19,37 < A4, = 35
—->nao se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada

Em y: ha a excentricidade minima de 12 ordem (e1 min = 2,1 cm) e excentricidade de 22 ordem (e, =
1,7 cm), pois Como Ay = 48,44 < 21, = 35
—>se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




Resolucao

5. Célculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padréo de curvatura aproximada
Direcao x:

Momento total

2

2, 1
Matotx = ap * Migs + Nsg * 7%~ = Mygy , sendo que ap * My = Myamin x

Para o pilar intermediario:

M4 51 = 0 (momento de 12 ordem gerado pela falta de continuidade de vigas em uma das

direcdes
E como ndo se considera o efeito local de 22 ordem (4,, = 19,37 < A4, = 35)
>l
10 r

Md,tot x = M1iamin x



Resolucao

5. Célculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padréo de curvatura aproximada
Direcaoy

Momento total

gy 1
Matory = ap * Miga + Nsq * 5%~ = Miga , @ @ * Miga = Migminy

Para o pilar intermediario:
Mg =0

Gy 1
ezy—ﬁ*;—ljcm

Mg toty = Migminy + Nsa * €2y
Mg tor y = 2940 + 1400 = 1,7

Y ;b0 — () o\ 1]



Roteiro para pilares

5.2 méetodo do pilar-padrao com rigidez x aproximada

19200 My ;or + (3840 h Ny — 72 h Ny —19200 oty My 4) My 1op — 3840 0y h Ny Mg 4 =0

a*x2+bxx+c=0

Incognita (X) = Mg ¢o¢
a = 19200
b=3840*hx*Ngg; — A% xhx N,z —19200 * ap, * My 44
c = —3840 x ap * h*Nsd *MldA




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




Resolucao

5.2 método do pilar padrdo com rigidez x aproximada

Na direcéoy
19200 * M§ 1o¢y + (3840 * by, % Ngg — A% % hy, ¥ Ngg —19200 * @ty ¥ Myga) * My rory, — 3840 * ap * hy, % Ngg
* Mygq =0
a=19200/19200
b = (3840 * h, * Ngg — A* x hy, x Ngg —19200 * a}, * My4,)/19200

Como o pilar € intermediario:
Miga = Migminy
b = (3840 % 20 * 1400 — 48,442 x 20 * 1400 — 19200 * 1 * 2940)/19200
b=-761,88
c = (—3840 * ap * hy, * Ngg * My 4 min)/19200
c =(—3840*1 %20 * 1400 * 2940) /19200
c =-16464 000

M2, . — 761,88 % Mg oev.— 16464000 = C




Resolucao

5.2 método do pilar padrdo com rigidez k aproximada

Na direcaoy
MG tory — 761,88 % Mg 1or — 16 464000 =0

—b+Vb2—4xaxc
2*xa

Md,tot y =

—(~761,88)++/(—-761,88)2—(4+1x—16.464.000)
Md,tot y 2

__ —(-761,88)+8150,86
Md,tot y1l — 5

Md,toty 1 = 4‘456,37 kN cm

__ —(-761,88)-8150,86
Md,tot y2 — >




Roteiro para pilares

6. armadura

A armadura do pilar é determinada por meio do maior momento obtido
e ; ~ .
p=vx*_,com h e e na direcao considerada

Ou

> = Mg tot
hxAc*f cq

Mg +o¢ momento total na dire¢do considerada

h altura do pilar na direcao considerada
A, area da secao transversal de concreto

fcq resisténcia a compressao de projeto do concreto armado




Roteiro para pilares

6. armadura
ABACOS DE VENTURINI

Cada abaco tem um detalhamento da armadura na secéo transversal, conforme o desenho
mostrado no lado superior

Deve sempre ser observado o posicionamento correto da armadura na secdo transversal do pilar,
de acordo com o abaco escolhido

dr
h




[ ABACO .\-1]

[ Ca-50A ‘r§ = 1,15 ] d'/h = 0,05

Indicacao do dbaco

e D U R N N O O - N —— .

L | [} « [ O tipo de aco a que se refere o
e < : 1 e B . : .

Q\\ || 41— A "h abaco e o respectivo coeficiente

22t~ \{Q oowiwo s — | {1 L 1 1 2%“ e __; de seguranca proveniente da

™ . —Xx\—c— — et \\ lj"_ norma (todos os abacos se
20 1~ RN —-}7 ———t— -1 — ]

B | \\ F‘ referem ao CA-50)
\\

COMPRE SSAD—
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Roteiro para pilares

6. armadura
ABACOS DE VENTURINI

abacos A-1 a A-5

metade da armadura € disposta em uma face e a outra metade na face oposta

ndo fixam a quantidade de barras, uma quantidade qualquer pode ser colocada nas duas faces,
sendo por 1sso muito interessantes

a armadura é posicionada nas faces ou lados com direcdo perpendicular a excentricidade (e) da
forca Nd

E n&o é correto considerar que a posicdo da armadura no desenho indica que deve ser posicionada
nos lados menores do pilar.
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Roteiro para pilares

6. armadura
ABACOS DE VENTURINI

Demais abacos

Outros abacos tém fixado o numero total de barras, bem como 0 numero de barras em cada face




ABACO A-7

d'/h = 0,10

OYSSIHdNO0D

.__
|| |




EBACO A-11

d'/h = 0,10




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




rigidez aproximada 2 Mg o, = 4456,37 kN.cm

Curvatura aproximda = Mg ¢o¢ x = 4200 kKN.cm

Curvatura aproximda = My ¢or y = 5320 kN.cm




Resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal

(A armadura do pilar é determinada por meio do maior momento obtido)

Uy =V * e 0w, = Matoty
hy Y hy * Ac * fcd
. (2,1+1,7) B 5320
20 * 20 * 50(5—)
w, = 0,12 14
y 1y = 0,12
dary 4
hy, 20
dr’
Y — 0,2
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resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal

_ wxAcxfcd
AS —

fyd
0,2+20+50%(=>)
Ag = 50 .
(T3
A, = 9,86 cm?

Ny ¢

d!

577

2A2

R

h/2

o)

h/2

Tl o




et

Cay
| 4=170 a|
Cly.nin 3
=210 x =

=20
et
¥4
>
L s
=
¥
e, = 3,80
.

= Na €lxmn I/ h/2
3.00
) h, = 50 R 2A2 Y v
, S.P. - I'sec 2" s.C. 2
6. Calculo da armadura longitudinal a°
— 2 ¥
A = 9,86 cm | b

Serdo 2 camadas de barras de aco e metade da As vai para cada camada

10 0,78 9,86/0,78=13
12,5 1,22 9,86/1,22=9

16 2,01 9,86/2,01=5

20 3,14 9,86/3,14= 4




Disposicoes hormativas acerca da
armadura




Area de aco minima e maxima

Armadura longitudinal

O diametro das barras longitudinais nao deve:
—>ser inferior a 10mm
—>nem superior a 1/8 da menor dimens3do da secdo

A armadura longitudinal minima deve ser:

Agmin = (0,15 . ﬁ) > 0,004 x A,

yd
Asmax = 8% * A,

Em secgoOes poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada vértice

em secgoes circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro




Espacamentos

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

a) 20 mm;
b) diametro da barra, do feixe ou da luva;
c) 1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.

O espagamento maximo:

2 x menor dimensdo da secdo




Resolucao

0,78 9,86/0,78=13

2,01 9 86/2 01=5
20 3,14 9,86/3,14=4 2A./2

d’l

h/2

h/2

=%
i

~leead

+

b

-




Exemplo 1

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

Nk =1.000 kN (100 tf) ;

secdo transversal 20 x 50 (Ac = 1.000 cm?) ;

comprimento equivalente (de flambagem): /ex = /ey = 280 cm ;

concreto C30;

d’=4,0 cm. — Y1
Y
= = T
L L :
o o |
E o0 o0 |
S S S ! .
p ; — L —
I |
h,= 50 cm :
e A— A= 1l




Resolucao

1 Forca normal [ o >19 | 18 | 17 | 16 15 14
' ¢ Yo 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
Ngg = Vn * Yr * N, Nota: O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de
calculo quando de seu dimensionamento.
Ngg =1%1,4%1000 72=195-005b
b = menor dimensio da secdo transversal (cm).
Ngq = 1400 kN
Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Recgg‘;? de
de agﬁes [g) (Q) (p) e retragén
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou | 4 5 | 4, 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0




Resolucao

2. indice de esbeltez

3,46%
A= £
h
Em x:
3,46%]
Ax — ex
hy
3,46%280
A, ==
X 50
A, = 19,37




Resolucao

2. indice de esbeltez

1 = 3,46+,
h
Emy:
3,46x]
Ay =—=2
hy
3,46%280
A, ==
y 20
Ay = 48,44




Resolucao

3. esheltez limite

25+12,5*%1
/11 — oc , com 35 < 14;,<90
b
Em x:
25+12,5+-L
My = =
1x a

Como o pilar é intermediario:
31 - O

E “para pilares biapoiados ou em balango com momentos fletores menores que o0 momento fletor
minimo”’

ab:].




Resolucao

3. esbeltez limite

0
. 25+12,5*5

1x 1
A,y = 25
Como 35 < 4,<90
241, =35
Como A, = 19,37 < 14, =35

->nao se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




Resolucao

3. esbeltez limite

25+12,5+L
/11 — oc , com 35 < 14;,<90
b
Emy:
25+12,5+ %
/1 — Yy
1y ap

Como o pilar é intermediario:
81 - 0

E “para pilares biapoiados ou em balan¢co com momentos fletores menores que 0 momento fletor
minimo

(Zb=1




Resolucao

3. esbeltez limite

0
A _ 25+12,5*%
1y 1

Ay =25
Como 35 < 4,<90
>y =35
Como A, = 48,44 > A;,, = 35
>se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




Resolucao

4. momento fletor minimo

Migmin = Nsg * (1,5 + (0,03 * h))

Em x:

M1amin x = Nsg * (1,5 + (0,03 * hy))
M1 g minx = 1400 * (1,5 + (0,03 * 50))
M1qminx = 4200 kN.cm

_Ahmmmx
elx, min — Neg

4200
1400

elx,min




Resolucao

4. momento fletor minimo

Miqmin = Nsg * (1,5 + (0,03 x h))
Emy:

Migminy = Nsqg * (1,5 + (0,03 % hy))
M1 miny = 1400 * (1,5 + (0,03 * 20))
M; 4 miny = 2940 kN.cm

. M1d,min y
€1y, min = N¢g

2940

ely, min — 1400




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada

Direcaoy
Forca adimensional
N
v = sd
Ac*fcd
1400
V = 3
20*50*(ﬁ)
v =0,65




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total
5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcaoy

Curvatura

(1) 0,005 0,005

(1) 0,005
() =2,17 10~%
T/ basey

0,005 0,005




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada

Direcaoy
0,005 —
=25%107%
hy
(1) . 0,005 < 0,005
(l) =217%1074 <222 = 254 10~*
T/ base y hy
1 —4
>ok! Usar (—) = 2,17 %10
'/ basey




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padréo de curvatura aproximada
Direcaoy
Excentricidade de 22 ordem

12, 1
_ ey 1

€2y =70 * 7

ezy = - % 2,17 %1074

€3y = 1,7 cm

N&o precisamos determinar a curvatura e a excentricidade de 22 ordem na direcao x (e,,), pois
Ay =19,37 < 2;, =35

-nao se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




método do pilar-padréo de curvatura aproximada . ¥
d
}r }r E ry [ ry ex
3 T b—3¥ =1.70
[ Nd -:_5. EI].;,min
T . X L X ! Y=210 x
= Hﬂ C€lxmm
v 3.00
h, =50
e —®
S.P. I"s.c 2%s.c.
Em resumo:

Em x: ha somente a excentricidade minima de 12 ordem (€; min = 3 cm), pois 4, = 19,37 < A4, = 35
—->nao se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada

Em y: ha a excentricidade minima de 12 ordem (e1 min = 2,1 cm) e excentricidade de 22 ordem (e, =
1,7 cm), pois Como Ay = 48,44 < 21, = 35
—>se considera o efeito local de 22 ordem na direcao considerada




Resolucao

5. Célculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padréo de curvatura aproximada
Direcao x:

Momento total

2

2, 1
Matotx = ap * Migs + Nsg * 7%~ = Mygy , sendo que ap * My = Myamin x

Para o pilar intermediario:

M4 51 = 0 (momento de 12 ordem gerado pela falta de continuidade de vigas em uma das

direcdes
E como ndo se considera o efeito local de 22 ordem (4,, = 19,37 < A4, = 35)
>l
10 r

Md,tot x = M1iamin x



Resolucao

5. Célculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padréo de curvatura aproximada
Direcaoy

Momento total

gy 1
Matory = ap * Miga + Nsq * 5%~ = Miga , @ @ * Miga = Migminy

Para o pilar intermediario:
Mg =0

Gy 1
ezy—ﬁ*;—ljcm

Mg toty = Migminy + Nsa * €2y
Mg tor y = 2940 + 1400 = 1,7

Y ;b0 — () o\ 1]



Resolucao

5.2 método do pilar padrdo com rigidez x aproximada

Na direcéoy
19200 * M§ 1o¢y + (3840 * by, % Ngg — A% % hy, ¥ Ngg —19200 * @ty ¥ Myga) * My rory, — 3840 * ap * hy, % Ngg
* Mygq =0
a=19200/19200
b = (3840 * h, * Ngg — A* x hy, x Ngg —19200 * a}, * My4,)/19200

Como o pilar € intermediario:
Miga = Migminy
b = (3840 % 20 * 1400 — 48,442 x 20 * 1400 — 19200 * 1 * 2940)/19200
b=-761,88
c = (—3840 * ap * hy, * Ngg * My 4 min)/19200
c =(—3840*1 %20 * 1400 * 2940) /19200
c =-16464 000

M2, . — 761,88 % Mg oev.— 16464000 = C




Resolucao

5.2 método do pilar padrdo com rigidez k aproximada

Na direcaoy
MG tory — 761,88 % Mg 1or — 16 464000 =0

—b+Vb2—4xaxc
2*xa

Md,tot y =

—(~761,88)++/(—-761,88)2—(4+1x—16.464.000)
Md,tot y 2

__ —(-761,88)+8150,86
Md,tot y1l — 5

Md,toty 1 = 4‘456,37 kN cm

__ —(-761,88)-8150,86
Md,tot y2 — >




Resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal

(A armadura do pilar é determinada por meio do maior momento obtido)

— v * Ey
'uy hy ", = Md,toty
_ (2,1+1,7) Y hy * A, * fayg
Hy = 0,65 * 20 g 53%0 i
_ Hy =
Hy = 0,12 ou 20 * 20 * 50(%)
dr 4 ’
h—y — 5 ‘Lly — 0,12
d,y 11780 kN.cm
-2 =0,2 hy=15 cm
Ry hx=40
d’=c+didmetro estribo+ didametro arm. Long/2 fck=30 MPa= 3 kN/cm?

d’=3+0,63+1,25/2 =4,255 cm




resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal

_ wxAcxfcd
AS —

fyd
0,2+20+50%(=>)
Ag = 50 .
(T3
A, = 9,86 cm?

Ny ¢

d!

577

2A2

R

h/2

o)

h/2

Tl o




et

Cay
| 4=170 a|
Cly.nin 3
=210 x =

=20
et
¥4
>
L s
=
¥
e, = 3,80
.

= Na €lxmn I/ h/2
3.00
) h, = 50 R 2A2 Y v
, S.P. - I'sec 2" s.C. 2
6. Calculo da armadura longitudinal a°
— 2 ¥
A = 9,86 cm | b

Serdo 2 camadas de barras de aco e metade da As vai para cada camada

10 0,78 9,86/0,78=13
12,5 1,22 9,86/1,22=9

16 2,01 9,86/2,01=5

20 3,14 9,86/3,14= 4




Resolucao

10 0,78 9,86/0,78=13
12,5 1,22 9,86/1,22=9

16 2,01 9,86/2,01=5

20 3,14 9,86/3,14= 4

leeod
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