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Tipos de pilares em projetos

Pilar de extremidade

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

s
RS

também chamados pilares laterais ou de borda

pilar ser extremo para uma viga, aguela 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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SITUACAO DE PROJETO PLANTA




Tipos de pilares em projetos

Pilar de extremidade

flexao composta normal, decorrente da nao
continuidade da viga

S
RS

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

M
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PROARCH

Momentos MA e MB

Séo provenientes da ligacdo da viga nao continua sobre o pilar,
e obtidos calculando-se os pilares em conjunto com as vigas,
formando porticos planos ou espaciais

Lc

Mint = Mepg - . .
Lnf T Lap + Lyiga

Mmp _ Me Loup

ng . .

Lnf T Lup + Liga
M., = momento fletor de engastamento perfeito na ligacdo entre a viga e o pilar:
r =I/{ = indice de rigidez relativa:

I = momento de inércia da secdo transversal do pilar na direcdo considerada:
£ =vao efetivo do tramo adjacente da viga ao pilar extremo. ou comprimento de flambagem do pilar,
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Exemplo 1

Determine o momento de primeira ordem (M1dA) no pilar P5 da planta anterior.

Dados: Nk = 650 kN

/ex = fey = 280 cm (comprimento equivalente) h. =50

Pavimento-tipo

Edificacdo tem 3 pavimentos

D’y=4,6 cm

hy =15

Forca atuante em todas as vigas 39 kN/m




Resolucao

1. rigidezes
pilar
Como o pilar tem se¢ao continua:
h, =50
. . _ Ipilar
rpilar — rp,sup — 'pinf T gy
> AV
I hxh? =
. —_ I
pilar 12 =
_ 50%15° N
Ipilar 12

Lyjar = 14062,5 cm*




Resolucao

1. rigidezes
pilar
Como o pilar tem se¢ao continua
ol ¢ nu h, =50
_ _ . Ipilar
Tpilar — rp,sup — 'pinf T gy
2 -
_14062,5 n
pilar = —280 -
2 =
— 3 N




Resolucao

1. rigidezes
viga

bxh3
Iviga ~ 17
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Resolucao

1. rigidezes
viga
bxh?
Iviga — 17
Viga V6 com secao 14 x 60 cm
_ 14%60°
Iviga 12
— 4




Resolucao

1. rigidezes

viga

rviga _ Iviga
lef

les € 0 vdo da viga medido centro a centro dos pilares
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Resolucao

1. rigidezes

viga

rm_ga _ Iviga
lef

Tyiga = 252 000/525

Tyiga = 480 cm®
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Resolucao

2 momento devido ao engaste perfeito

_ axl
Mk,eng BT
39%5,257
Mk,eng BEET

My eng = 89,6 kNm ou 8 960 kNcm

39 kN/m

HENENN

BN

525 cm

AN

K
’




Resolucao

3 Momentos de inferior e superior

Como trata-se de um pilar de pavimento- tipo:

Tpilar

k,inf k,sup k.eng Tp,suptTviga T pinf

100,45
100,45+480+100,45

My inf = My sup = 8960 *

Mk,inf — Mk,sup =1 321,83 kNcm




Resolucao

4 momento de base e de topo

Pavimento tipo = momento de topo M oo = —Mj pase
My topo = —Mp pase

Mp topo = 1,5 * M inr

My topo = 1,5 %1 321,83 kNcm

My topo = 1 982,74 kNcm




Resolucao

5 momento de primeira ordem

My topo = 1 982,74 kNem 2 Mﬁtﬁf kNcm
MldAy = _MldBy = Yn *Vr* Mk,topo
MldAy = _MldBy =1,4+1,2%x1982,74
MldAy — 3331 chm C
LI
B

2 Mi584 kNcm




Exercicio

Para o pilar 5 do exemplo, determine a armadura do pilar




Exemplo 2

Para o pilar mostrado na Figura. calcular a armadura longitudinal necessaria. Concreto C25. d’=4 cm

Np=1.110KkN

]'“*“Ild_ﬁ._.x = — Mld,B:x = 2.170
KN.cm

secdo transversal 20 x 70 cm
(A, = 1.400 cmr’)

comprimento equivalente:

fex = Ley= 280 cm

¥
M1d,.ﬂ.,:~: =- M1-|:I,E5,x
5
[ Ny
]
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h, =20 em

M 1q.a.x
2170 kM.cm
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- 2170 kN.cm
Mg




Resolucao

1. Forca normal b =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%1110 12=195-0,05b
b = menor dimensio da secdo transversal (cm).
Ngg = 1554 kN
Acoes
Combinacoes | Permanentes Variaveis Protensao Recgg‘;? de
de agﬁes [g) (Q) (p) e retragén
D F G T D F D F
Normais 1,448 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisou | 53 | 49 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 ,_,,

- Mg ax o
2 excentricidade de 12 ordem 2170 kN_cm
Migax s A
€1y = - f=o=
sd 1‘\. —
2170 D B
€1x = | W :
1554 E " g Ny
- ||1 o X
e, = 1,4 cm g <2 ) |
\ 1]
\ %
'-Llllh 3
1Y
'&1 B
- 2170 kN.cm
M1d,5,x h, =20 cm




280

2170 kMN.cm

280

2170 kM.cm

- 2170 kM.cm

- 2170 kMN.cm

1,40 cm




Resolucao
3. indice de esbeltez
3 = 3,46%1,
h

Em X:

__ 3,46%lpy
Ay = -

3,46%280

Ax = 20
A, = 48,44

f0cm

hy

=-M

1d,B x

h, =20 cm




Resolucao
3. indice de esheltez
3 = 3,46%1,
h
Emy:
__ 3,46xley
Ay =
y
3,46%280
Ay = 70
A, = 13,84

hy=70cm

h,=20cm




Resolucao

4. momento fletor minimo

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

Em x:

M1amin x = Nsg * (1,5 + (0,03 * hy))
M1 g minx = 1554 * (1,5 + (0,03 * 20))
M1 g min x = 3263,4 kKN.cm

. Mld,min X
elx, min — Neg

32634

elx,min ~ 1554




Resolucao

4. momento fletor minimo

Mld,min — Ngg * (1»5 + (0,03 = h))
Emy:

Migminy = Nsqg * (1,5 + (0,03 % hy))
Migminy = 1554 % (1,5 4 (0,03 = 70))
Mi g miny = 3594,4 kN.cm

. M1d,min y
€1y, min = Ng

55944

€1y, min = 554




Resolucao

4. esbeltez limite

25+12,5*%1
/11 — , com 35 < 4;,< 90
ap
Em X:
25+12,5%-L
My = &
1x ap

Como o pilar € de extremidade (ndo tem continuidade de viga em Xx):

e ,=14cm




Resolucao

4. esbeltez limite

E “para pilares biapoiados ou em balango com momentos fletores menores que o momento fletor

minimo”’
Migax =2170 kKN.cm < My 4 pmin x = 3263,4 kKN.cm
2ap =1
| 25+125+%
1x — 1
A, = 25,8
Como 35 < 4,<90
>, =35




Resolucao

4. esbeltez limite
9/11,5 - 35
Como A, = 48,44

A, = 48,44 > ), = 35

>considerar o efeito local de 22 ordem na direcao X




Resolucao

4. esbeltez limite

\%‘4

- — .-'.r
=

"

Emy:

25+4+12,5%-L
hy

A —
1y ap

Como o pilar € de extremidade (tem continuacao de viga e laje em y):

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

MldAy =0 < Mld,miny — 5 594,4 chm

ab=1




Resolucao

4. esbeltez limite

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

Ay = 25
Como 35 < 4,<90
>y =35
Como 4, = 13,84
Ay = 13,84 < Ay, = 35
-n&o se considera o efeito local de 22 ordem na direcao y




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

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




Resolucao

Dir.y
5. Calculo do momento fletor total M1d,min.y
5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcao y:
Momento total
E como ndo se considera o efeito local de 22 ordem (4,, = 13,84 < A;,, = 35)
2
>2,1o
10 r
Matot y = Miamin y
Md,tOty —_ 5594 kN. cm
5.594




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcéo x

Forca adimensional

N
v = sd
Ac*fcd
) = 1554
— 2,5
20*70*(ﬂ)
v =0,62




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcéo x

Curvatura
(1) 0,005 < 0,005
r/base x  hx*(v+0,5) — hy

(1) 0,005

(%)basex - 2'23 " 10_4




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada

Direcéo x

0,005 _ 0,005
h, 20

0’235 =2,5%107%

(1) _ 0005 _ 0,005
"/basex  hx*(V+0,5) —  hy

1

(—)basex —2,23+10"% < 220

=25%10"*

r X

>ok! Usar (= —223%107*




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcéo x

Excentricidade de 22 ordem

12, 1
“2x T 70 " ¥
_280°

€2x = o~ * 2,23 % 10~*

e,, = 1,75 cm




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcéo x

M54, = Nsd *1,75 cm

M54, = 1554 % 1,75 cm

M54, = 2716,89 kN.cm




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcao x:
Momento total
Ma ot x = ap * M1ga + Ngg * lf—g *% = Miqs , Sendo que ap * Migsx = Migmin x
Para o pilar extremidade:
DMig4, = 2170 kN.cm
Dap *Miga, =1*2170kN.cm < Mygmin x = 3263,4kN.cm

Usar My gmin » = 3263,4kN.cm




Dir. x

Myd A x

IIIIIIIII“In:l,n'nTr‘n,Jl:
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1
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2

Mbag x

2720

3.263




Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada

Direcao x
Momento total
_ 12, 1
Matorx = ap * Miga + Nsg * 5%~ = Miga . € ap * Mias = Miamin x
€. = lox w1 = 1,75 cm
2X 7 10 1 ’




OBSERVACAO:

Diagrama de momento fletor ao longo do pilar

Na direcao x, onde ocorre o momento fletor de
2a ordem, o momento fletor total (maximo)
ocorrera na secao de extremidade ou na secao
intermediaria C, sendo que neste exemplo os
momentos fletores de 1a ordem nas duas
extremidades sdo iguais (em maédulo)

Quando sao diferentes, deve-se considerar a
extremidade com o maior momento fletor de
1la ordem, o M1d,A

M1d,an,x

ou

Dir. x

M1d A x

A

3.263

BN
=




Diagramas de momento fletor de primeira ordem ou minimo em pilares

M, M,
—
2 ou ; ou

]

]

]

]

]

]

]

-

Mg Mg Mg=0
momento fletor minimo momento fletor de primeira ordem em pilares

om pilares intermediaria




Resolucao

Determinacao do momento total —por meio das
secOes extremidade e intermediaria

Curvatura aproximada
Direcéo x

OBSERVACAO: onde ocorre 0 momento fletor
de 2a ordem, o momento fletor total (maximo)
ocorrera nas secoes de extremidade do pilar

M 1d,A,x

) ,x l ’

Dir. x
Midminx  Midax
A
C
ou
B
3.263 2170

Mg x
3720




Resolucao

Determinacao do momento total —por meio das

secOes extremidade e intermediaria Dir. x

Curvatura aproximada Midminx  Midax

Direc&o x A

Ou na secéo intermediaria C \

Y {0»6 * Migax + 0,4 % Migpy H}‘

GoX 0,4« M1g 44 . C + ,

M2 7
7720 7




Resolucao

Determinacao do momento total —por meio das secdes extremidade e intermediaria

Curvatura aproximada
Direcéo x

OBSERVACAO: neste exemplo os momentos fletores de 1a ordem nas duas extremidades sao
iguais em modulo, pois trata-se de pilar de um pavimento tipo

Quando rentes, deve-se considerar a extremidade com o maior momento fletor de 1a

ordem, o @

Momento fletor total W\ 4,

e

M . + N.q xe
e ldmin sd 2
>
M’ d tOt_{ MldC+NSd*eZ
~— \_/w_,_/

VD
P




Resolucao

Determinacéo do momento total —por meio das Dir. x
secOes extremidade e intermediaria Migminx  Mida x
Curvatura aproximada A
Direcéo x
Secao de extremidade
Migax = 2170 kN.cm C +
Md,tot,x = ) — ou ?
Mig minx = 3263,4 kN.cm
M
Nas extremidades, maior momento no pilar é %/
Md,tOt,X — 3 263, 4 chm
B
3.263 2.170




Resolucao

Determinacdo do momento total —por meio das secdes extremidade e intermediaria

Curvatura aproximada
Direcdo x Secao intermediaria

. > <r0,6 * Migax +04%Mgp,=0,6%2170 + 0,4« (—2170)
1d,C,.x =

0,4 % Myg 4= 0,4 %2170 o

\
f0,6 * Mld,A,X + 0,4 * Mld,B,x = 434
0,4 * My 4 = 868

Mld,C,x =
\

Migcx = 868 kN.cm

Midminx  Midax
A
C
+
Ou
Mogx
3770

D

3.263

2170



Resolucao

5. Calculo do momento fletor total

5.1 método do pilar-padrao de curvatura aproximada
Direcéo x

Momento total

Migcx = 868 kN.cm

porém, nao se pode considerar momento fletor menor que o momento fletor minimo
(M1 gmin x = 3263,4 kN.cm), de modo que o momento fletor total na se¢ao intermediaria da

dir. x é:

.
Mldminx + Nsd * €2x

Md, totx > A
L Mldcx + Nsd * €2x

(

868 + 2716,89 = 3584,89

Md, totx > — Md, tot, x = 5980,29kN.cm

/|

[ [\ 1"




Momento total na secao intermediaria
Md, tot,x = 5980,29kN.cm
Momento total no topo

Mg totx = 3263,4 kNcm

Qual dos 2 devemos usar para armadura?

Sempre o maior




Resolucao

5.2 método do pilar padréo com rigidez x aproximada

Na direcao x
19200 * M§ ¢ » + (3840 * hy x Ngg — A% x hy * Ngg —19200 * apy * Mygay) * Mg tor x — 3840
¥ ap * Ny ¥ Ngg x Mygax =0

19200

= 19200 -

a

b=(3840*h, * Ngg — A% * hy * Ngg —19200 * ap, * M144,)/19200
Migax = 2170 kN.cm < Mg minx = 3263,4 kN.cm

(deve ser usado o maior entre Myga, € M1g min x)
b = (3840 % 20 * 1554 — 48,44% = 20 * 1554 — 19200 = 1 * 3263,4)/19200
b = —845,69




Resolucao

5.2 método do pilar padréo com rigidez x aproximada

Na direcao x
19200 * M§ ¢ » + (3840 * hy x Ngg — A% x hy * Ngg —19200 * apy * Mygay) * Mg tor x — 3840
¥ ap * Ny ¥ Ngg x Mygax =0

¢ = (—3840 * ap * hy * Ngg * M14 minx)/19200
c =(—3840*1 %20+ 1554 %3263,4)/19200
c = —20 285 294,4

Mg cor x — 845,69 % Mg ror» — 20285294,4 =0




Resolucao

5.2 método do pilar padréo com rigidez x aproximada

Na direcao x
M§ cor x — 845,69 % My rorx —20285294,4 =0
M _ —b*VbZ-4xaxd-d @
d,tot x — 2%
—(—845,69)++/(—845,69)2—(4%1x—20 285 294,4)
Md,totx — >




Resolucao

5.2 método do pilar padréo com rigidez x aproximada

Na direcao x
M§ cor x — 845,69 % My rorx —20285294,4 =0

. —(—845,69)+9047,45
Md,totxl — 2

Mg totx1 = 4946,57 kN.cm

M _ —(—845,69)—9047,45
dtot x2 — 2

Mg tor x 2 = —4100,88 kN.cm




Resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal

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

= e—x Md
Ha v*hx Hx =5 *ZOt*xfd
X C C
_ (e1minxte€1x) _ 59829
Uy =V * . oL ﬂx—20*20*70*(2,5)
(2,1+1,75) 1,4
U, = 0,62 x — 20’ U, = 0,12
U, = 0,12




Resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal

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

dry 4

h, 20

dar

Zx =072

Ry
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Posicdo da armadura conforme Abaco A9




X

ABACO A-5




Resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal
w*A *f
AS — c™J cd
fyd

0,19+20%70% (=)
A 1,4
S 50

(13

A, = 10,925 cm?

Ny ¢

d!

577

R

h/2

2A2

o)

h/2

Tl o




Resolucao

Armadura longitudinal

A armadura longitudinal minima deve ser:

Agyir = (0,15 x ﬂ) > 0,004 + A,

yd

1554
Asmin = (0’15 * 50/1,15)

Agmin = 5,36 cm?

0,004 « A, = 0,004 x 20 * 70
0,004 * A, = 5,6 cm*

Agmin = 5,36 cm? < 5,6 cm?

Area de aco minima adotada



Resolucao

Armadura longitudinal
Asmax = 8% * A¢
Agmar = 8% * 20 * 70

Agmay = 112 cm?

Como a area de aco calculada foi de A; = 10,925 cm?
Agmin = 5,6 cm* < Ag = 10,925 cm? < Ag sy = 112 cm?
Usar a area de aco calculada para determinar a armadura

>4, = 10,925 cm?




Resolucao

6. Calculo da armadura longitudinal

A, = 10,925 cm?

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

MNa # T
d’l
-_- T T 7 t =
10 0,78 10,925/0,78=14 / h/2
12,5 1,22 10,925/1,22=9 ,
2A2

=
e

16 2,01 10,925/2,01=6
20 3,14 10,925/3,14=4 h/2




Resolucao

Espacamento maximo

2 x menor dimensdo da secdo

400 mm ou 2*20=40 cm

Espacamento maximo entre centro a centro de cada barra é de 40 cm




Resolucao

Espacamentos

Para uma armadura longitudinal: 10¢12,5 mm
a) 20 mm;
b) diametro da barra: 12,5 mm

c) 1,2 vez a dimensdao maxima caracteristica do agregado graudo (considerar concreto com brita
1):

1,2*19 mm =22,8 mm

Dessa forma o menor espacamento entre face a face das barras é de 2,28 cm




