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1. Introducéo (13 de Fevereiro de 2008)

Em estruturas de edificios, os pilares sdo elementos verticais que tém a funcéo
primaria de transmitir as agdes verticais gravitacionais e de servigo e as horizontais
(vento) as fundagbes, além de conferirem estabilidade global ao edificio. Os pilares
usuais dos edificios apresentam um comportamento de flexo-compresséo, sendo as
forcas normais de compressao preponderantes.

Em edificios correntes de concreto armado, as se¢des dos pilares sao geralmente
retangulares Pilares de segbes quadradas ou circulares também podem ser
considerados em projetos estruturais de edificios para atender o indicado no projeto
arquitetonico.

Em virtude do tipo de material (concreto) e da solicitagdo preponderantemente de
forca de compresséo, os pilares apresentam rupturas frageis. A ruina de uma segéo
transversal de um unico pilar pode ocasionar o colapso progressivo dos demais
pavimentos subsequentes provocando, assim, a ruina de toda a estrutura. As
disposicdes dos pilares na planta de forma de um edificio sdo importantes, pois o
posicionamento destes, juntamente com as vigas, formam porticos que proporcionam
rigidez e conferem estabilidade global ao edificio.

Por consequéncia, os pilares sdo pecas estruturais do edificio que precisam ser
projetados cuidadosamente, englobando os dimensionamentos e os detalhamentos
corretos.

Projetos adequados de elementos de concreto estrutural, em termos de
resisténcia, estabilidade e durabilidade, precisam ser feitos de acordo com as
diretrizes e recomendagdes de normas técnicas.

Este texto foi escrito considerando os critérios da NBR 6118:2003 — Projeto de
estruturas de concreto, edigcao de 2004.

2. Classificacao dos pilares em edificios
2.1 Quanto a posicao

Os pilares podem ser classificados de acordo com a sua posi¢ao na planta de
forma de um pavimento tipo de edificio em: pilares intermediarios, pilares de
extremidade e pilares de canto, conforme a figura 2.1. Essa classificagdo permite
considerar as diferentes situagbes de projeto e de célculo, em relagdo aos esforgos
solicitantes, em que cada um desses pilares se enquadra.

2.1.1 Pilares Intermediarios:

Considera-se que os pilares intermediarios estejam  submetidos
preponderantemente as forgas axiais de compressao, pois os médulos dos momentos
fletores sdo de pequena intensidade, em relacdo as acbes verticais apenas (as
permanentes e as variaveis normais). A menos que os vaos das vigas continuas que se
apéiam nesses pilares sejam consideravelmente diferentes, desprezam-se os
momentos fletores finais transmitidos aos pilares. Portanto, na situacdo de projeto,
admite-se o pilar intermediario submetido a uma compressdo centrada, isto € a
excentricidade inicial € considerada igual a zero para o dimensionamento das areas
das armaduras longitudinal e transversal.

2.1.2 Pilares de extremidade

Os pilares de extremidade, além de estarem submetidos as forcas normais de
compressao, também estédo sujeitos a agdo de momentos transmitidos pelas vigas que
tém suas extremidades externas nesses pilares. Nao considerados os momentos
transmitidos por vigas transversais ao eixo da viga interrompida. Portanto, na situagao
de projeto, admite-se o pilar de extremidade submetido a flexdo normal composta,
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considerando-se, portanto, excentricidade inicial segundo uma das ordenadas locais da
secao transversal do pilar.

2.1.3 Pilares de canto

Além da forga normal de compressdo atuante consideram-se os momentos
transmitidos pelas vigas, cujos planos médios sédo perpendiculares as faces dos pilares,
e sao interrompidas nas bordas do pilar. Na situagao de projeto, portanto, considera-se
o pilar de canto submetido a flexdo obliqua composta, com excentricidades inicias
segundo os eixos coordenados locais.

NN
PILAR INTERMEDIARIO

PILAR DE CANTO N PILAR DE
R EXTREMIDADE

Figura 2.1 - Posigao dos pilares em edificios [Fusco, 1981]

2.2 Quanto ao tipo de solicitagéo

Embora a classificacédo quanto a posi¢cao na estrutura ainda seja bastante usual,
a tendéncia é substitui-la por outra que considere simplesmente o tipo de solicitagao a
que o pilar estd submetido. Ou seja, pilares sob compressao centrada, pilares sob
flexdo composta normal e pilares sob flexdo composta obliqua.

Assim, poderiam ser enquadrados casos especiais em que a classificacdo
quanto a posicdo ndo conduz & real forma de solicitagdo do pilar. E o que ocorre, por
exemplo, quando uma viga é interrompida em um pilar interno, deixando este de estar
sob compressao centrada na situagéo de projeto.

Na analise estrutural, que tem por finalidade determinarem-se os esforcos
solicitantes nas barras da estrutura, feita por processo aproximado, sem assisténcia de
programa computacional, pode ser util a classificagao indicada.

Quando se determinam os esforgos solicitantes considerando o efeito de pértico
espacial, como atualmente é feito nos projetos de estruturas de edificios, os pilares sao
todos submetidos a agbes de flexdo composta obliqua, ou seja, forca normal e
momentos fletores com planos de acdes em duas direcoes.

2.3 Quanto a esbeltez
2.3.1 Definicao de indice de esbeltez

O indice de esbeltez dos pilares de concreto armado que fazem parte de
estruturas de edificios € a raz&o entre o comprimento equivalente (¢, ) do pilar e o raio

de giragao (i) da sec¢ao, conforme expressao 2.6:



Gerson Moacyr S. Alva, Ana Lucia H. de Cresce El Debs e José Samuel Giongo — USP — EESC — SET - Fevereiro de 2008 3
Concreto armado: projeto de pilares segundo a NBR 6118:2003

r=—% com i= |- (2.6)

sendo que,
I € 0 momento de inércia da secdo de concreto na direcdo analisada;
A. € a area da secao transversal de concreto.

O comprimento equivalente ¢, do pilar, suposto vinculado em ambas as
extremidades, assume o menor dos seguintes valores:
ly="0,+h
by =1

(2.7)

sendo que:

¢, a disténcia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos
horizontais, que vinculam o pilar;

h é a altura da sec¢ao transversal do pilar, medida no plano da estrutura;

¢ €& a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta
vinculado.

Essas defini¢gdes sé&o ilustradas na figura 2.3:

Pilar

|
Viga — #
|

Figura 2.3 - Determinagdo do comprimento equivalente ¢, (¢, e ¢)

Conhecendo-se o comprimento equivalente em cada direcdo, o indice de
esbeltez em se¢des retangulares pode ser calculado por:

A =% (2.8)

sendo que h é a medida da secao transversal paralela ao plano de acido do
momento atuante no pilar, oriundo do ligagdo com a viga.
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2.3.2 Critérios da NBR 6118:2003 para calculo do valor de referéncia A+

Com os critérios de projeto de pilares indicados na NBR 6118:2003, os limites de
esbeltez que definem a classificacdo dos pilares, dependem de fatores adicionais, tais
como a excentricidade relativa, as condi¢gdes de vinculagdo das extremidades e da
forma do diagrama de momentos fletores. Esses fatores sdo considerados por meio do

coeficiente A4, 0 qual é calculado por:

25+125.51
_ h

Ay = (2.1)

Ay
com a restricdo para o coeficiente A4 dado por:
35<A,£90

sendo:

e,/h a excentricidade relativa de primeira (1.?) ordem, ndo incluindo a
excentricidade acidental,

ap um coeficiente que depende da distribuicdo de momentos no pilar.
O valor de oy, pode ser obtido de acordo com as seguintes situagdes:

a.- Para pilares biapoiados sem cargas transversais (figura 2.2):
o, =060+ 0,40-% > 0,40 (2.2)
A

sendo Ma e Mg 0s momentos solicitantes de 1° ordem nas extremidades do pilar.
Adota-se para Ma o maior valor absoluto entre os dois momentos de extremidade.
Adota-se o sinal positivo para Mg, se este tracionar a mesma face que Ma (curvatura
simples), e negativo em caso contrario (curvatura dupla).

Mg Mg

/

Ma Ma
Mg = positivo Mg = negativo
Ma Ma

Figura 2.2 - Curvaturas simples e dupla dos pilares — célculo de oy

b.- Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
a, =10 (2.3)

c.- Para pilares em balanco:

o, =080+020-Me > 085 (2.4)
M

A
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sendo:

Ma 0 momento de 1° ordem no engaste e Mc € 0 momento de 1° ordem no meio
do pilar em balancgo;

085 < a, <10

d.- Para pilares biapoiados ou em balangco com momentos menores que o momento
minimo, estabelecido pela expressao (3.8):

a, =10 (2.5)

2.3.3 Critérios da NBR 6118:2003 para consideragéo dos efeitos de segunda ordem
Quanto a esbeltez, os pilares podem ser classificados como:

Pilares curtos (L < A4) em que os indices de esbeltez s&o menores que os de
referéncia e, portanto, os efeitos de segunda ordem nao precisam ser considerados.

Pilares medianamente esbeltos (A1 < A < 90) que s&o aqueles para os quais
podem ser considerados os efeitos de segunda ordem por processo aproximado como
o0 método do pilar-padrao com curvatura aproximada.

Pilares esbeltos (90 < A < 140) s&o aqueles para os quais € possivel considerar-se
nos projetos o método do pilar-padrao acoplado a diagramas de M — N — 1/r.

Pilares muito esbeltos (140 < A < 200) que exigem a consideracdo de processos
exatos para a verificacdo do estado limite de instabilidade.

A NBR 6118:2003 n&o permite que se projete e construa pilar com indice de
esbeltez (A) maior do que 200. Esse pode ser ultrapassado nos casos de postes com
forca normal menor do que 0,10-f, - A, .

Neste texto s6 sao estudados pilares com indice de esbeltez menor do que 90, ou
seja, (A <90). Na EESC — USP os projetos de pilares com indices de esbeltez entre 90
e 200 sao estudados na disciplina optativa Estruturas de Concreto C, ministrada no
segundo semestre do ano letivo.

3. Dimensionamento de pilares de concreto armado
3.1 Consideracgdes iniciais

Os principios do equilibrio de forgcas e momentos, da compatibilidade de
deformagbes e os dominios de deformagdes utilizados na analise de vigas sao
igualmente aplicados aos pilares. No caso de pilares, a forga normal é introduzida as
equacoes, tornando o problema como um caso de flexdo composta normal ou de flexado
composta obliqua.

No caso de flexdo composta obliqua, a obtengdo de uma solugédo geral por meio
das equacdes de equilibrio e compatibilidade é praticamente impossivel, uma vez que
€ desconhecida a distancia e a inclinagao da linha neutra. Do ponto de vista pratico,
tanto no caso de flexdo composta reta e principalmente no caso de flexdo composta
obliqua, podem ser utilizados abacos, que sédo de facil utilizagdo e boa precisao, ou
programa computacionais de dimensionamento da area de armadura.

Com relagao a utilizagdo dos abacos, nestes normalmente sao preestabelecidas
a forma da sec¢ao e a disposi¢cao das barras da armadura, necessitando conhecer, além
das propriedades mecanicas dos materiais ago e concreto, as excentricidades
calculadas nos procedimentos de dimensionamento.
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As excentricidades nos pilares ocorrem nao sé por conta das solicitagdes iniciais
atuantes nos pilares, mas também por causa de fatores adicionais como os efeitos de
2.2 ordem, as imperfeigbes geométricas e a fluéncia do concreto.

3.2 Excentricidades consideradas no dimensionamento

Para o dimensionamento dos pilares, € necessario obter as excentricidades
pertinentes ao tipo de pilar analisado. Apresentam-se neste item os critérios para a
obtencdo dessas excentricidades em pilares isolados, de acordo com as
recomendacgdes da norma NBR 6118:2003.

3.2.1 Excentricidade inicial de 1.2 ordem

Como é sabido as vigas e os pilares formam os porticos tridimensionais, de tal
modo que os pilares ficam submetidos a flexdo obliqua composta e, portanto,
apresentam excentricidades iniciais em duas dire¢des principais medidas a partir do
centro geométrico do pilar, e numericamente iguais aos valores dos momentos com
plano de acdo contendo cada eixo principal divididos pelo mdédulo da for¢a normal de
compressao, conforme expressoes 3.1.

Nos casos de projetos em que se consideram processos simplificados para a
determinacao dos esforgos solicitantes (forgca normal, momento fletor e forgca cortante),
por exemplo, o processo de viga continua indicado na NBR 61228:2003, admite-se que
as excentricidades iniciais surgem nos pilares de extremidade e nos pilares de canto.
Lembra-se que para os pilares intermediarios as excentricidades n&o séao
consideradas.

As excentricidades iniciais sdo calculadas com a expressao 3.1:

Mg _ Mg

o= A
O ey (3.1)

€ia=

sendo:
Ng a forga normal solicitante de calculo;
Mga € Mg 0S momentos solicitantes de calculo nas extremidades do pilar.

Neste texto adota-se, de acordo com a NBR 6118:2003, para eja a maior
excentricidade em valor absoluto.

Além das excentricidades iniciais nas extremidades do pilar, precisa ser
realizada uma analise dos efeitos locais de 2. ordem ao longo do eixo. Normalmente,
em pilares de edificios, 0s maximos momentos iniciais ocorrem em suas extremidades
e 0s maximos momentos de 2.2 ordem ocorrem em suas segdes intermediarias. Por
esse motivo, a NBR 6118:1978 especificava que se considerasse uma excentricidade
inicial na sec¢ao intermediaria (meio do vao) do pilar dada por:

e.=06-e,+04-e,>04¢, (3.2)

sendo que o sinal de e;g € obtido com o mesmo raciocinio aplicado a determinagéo do
coeficiente ayp: positivo se Mg tracionar a mesma face que Ma e negativo em caso
contrario, conforme figura 3.1.
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N N
lj Mg €ip C’i ‘ Mg  €ig
M gig
M gig ; 7
€ic | €ic
| |
M gi.a M gia
Ma €ia Ma €ia
N d N d
Mg _ positivo Ms _ negativo
MA MA

Figura 3.1 - Excentricidades iniciais nas sec¢des de extremidade e na seg¢ao
intermediaria

A NBR 6118:2003, embora ndo mencione explicitamente a excentricidade inicial a

ser adotada para a sec¢ao intermediaria, adota o0 mesmo procedimento anterior.

A NBR 6118:2003 indica processo simplificado para a obtengdo dos esforgos
solicitantes iniciais, conceito que ja foi estudado por ocasido da analise dos esforgos

solicitantes em vigas continuas e é aqui recordado.

Quando nao for realizado o calculo exato dos esforgos solicitantes na estrutura,
permite-se, como simplificagdo, adotar o modelo estatico indicado na figura 3.2 para a

obtengao dos momentos fletores nos apoios extremos.

(¥

Pilar
121

sup

Viga @

12 (s 0

ef,viga

Figura 3.2 - Modelo considerado nos casos de apoios extremos de vigas continuas

[NBR 6118:2003]

Os momentos solicitantes nos tramos superior e inferior do pilar sdo obtidos por:

r
I\/Isup = Meng ( =P ] (33)
rsup +r .+

inf viga
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r

| J (3.4)

Fsup T Fine 1,

I\/Iinf = Meng (
inf viga
sendo que Me,g € 0 momento de engastamento perfeito no tramo considerado
(tramo de extremidade) da viga.
Os coeficientes de rigidez dos tramos superior e inferior do pilar e no tramo da
viga, sdo definidos pelas relagdes entre momentos de inércia e vaos, conforme
expressoes 3.5:

3l | 3-by . 4.
rsup:»]—’ rinf:»]—’ rviga: /

— .y — .y
2 e,sup 2

viga (3.5)

ef,viga

e’inf

Considerando o equilibrio do né, o momento fletor na viga é determinado por:

M My, +M

viga = sup inf

(3.6)

O comprimento equivalente ¢, do pilar pode ser determinado pela expressao

2.7.
Os véos efetivos das vigas podem ser calculados pela expressao:

1 =/(,+a,+a, (3.6a)

ef,viga

Os valores de as e a;, em cada extremidade do vao, podem ser determinados
pelos valores apropriados de a;, indicado na figura 3.2A, sendo:

as igual ao menor valor entre (t4/2 € 0,3 . h), e,

ap igual ao menor valor entre (t,/2 € 0,3 . h).

Z ol -
go eo
’ 49| \_a Aﬁ‘ A‘
t to
Y /2 t, /2
o g{w / Ozg{ 2/
0,3.h 0,5.h
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Figura 3.2A - Vao efetivo de vigas [NBR 6118:2003]
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3.2.2 Excentricidade de forma

Muitas vezes, para adequar a posicdo dos elementos estruturais em funcdo do
projeto arquitetdnico, os projetistas estruturais precisam fazer coincidir as faces
internas ou externas das vigas com as faces dos pilares que as apoiam. Quando tal
procedimento € adotado, os eixos das vigas nao passam pelo centro de gravidade da
secdo do pilar (figura 3.3), surgindo assim excentricidades denominadas
excentricidades de forma.

€ix
‘———‘ VIGA
.

VIGA

e fy

‘ x

<4

PILAR

PILAR

Figura 3.3 - Excentricidades de forma em pilares [Aguiar (2000)].

As excentricidades de forma, de maneira geral quando se fazem os projetos e
estruturas de edificios sem assisténcia de programas computacionais elaborados para
este fim, ndo sdo consideradas no dimensionamento dos pilares. O momento fletor
produzido pelas excentricidades no nivel de cada andar € equilibrado por um binario,
produzindo, em cada piso, pares de forgas de sentidos contrarios e de mesma ordem
de grandeza, que tendem a se anular. No nivel da fundacéo, a ndo consideragao da
excentricidade de forma se justifica pelas elevadas for¢as normais atuantes, cujos
acréscimos de excentricidades sa&o pequenos, nao alterando os resultados do
dimensionamento. No nivel da cobertura, os pilares sdo poucos solicitados e dispdem
de uma armadura minima capaz de absorver o acréscimo de esforgos causados pelas
excentricidades de forma, ndo sendo necessario, portanto, considera-la.

Programas computacionais elaborados para analise estrutural e dimensionamento
com os critérios dos estados limites ultimos e verificacbes de aberturas de fissuras e
deslocamentos com os critérios dos estados limites de servigo, consideram as
excentricidades de forma.

3.2.3 Excentricidade acidental

A NBR 6118:2003 prevé a consideragdo de uma excentricidade acidental (e,)
para levar em conta as imperfei¢des locais por ocasiao da construgcédo dos pilares. As
imperfeicdes podem ser a falta de retilinidade do eixo do pilar ou o desaprumo (figura
3.4). Admite-se que, nos casos usuais, a consideragao apenas da falta de retilinidade
do pilar é suficiente com relagéo a verificagdo da segurancga estrutural.
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0, T 02 0,

L ccd

Falta de retilinidade do pilar b) Desaprumo do pilar

Figura 3.4 - Consideracgao das imperfei¢cdes locais do pilar
[NBR 6118:2003]

sendo

0, com /, em metros;

1
= m 2 04 min

de tal modo que 0, n&o seja menor do que o angulo 0, ;. , cujo valor é;

1 : . : :
0,... =—— no caso de imperfei¢cdes locais como as dos tramos de pilares.
1,min 300

A NBR 6118:2003 estabelece ainda que para o dimensionamento o momento
total de primeira ordem, isto é, a soma dos momentos iniciais com os momentos
produzidos pelas imperfeicdes geométricas locais, precisa respeitar o valor minimo,
dado por:

Mg mn =Ny -(0015+0,03-h)=N, -e (3.8)

1d,min i,min

sendo:

Nq € for¢ca normal de calculo;

h € a altura da secéao transversal na direcao considerada, em metros;
€imin @ excentricidade minima igual a 0,015+ 0,03-h, em metros.

De acordo com a NBR 6118:2003, nas estruturas reticuladas usuais, admite-se
que o efeito das imperfeicbes locais esteja atendido se for respeitado o valor do
momento total minimo. No caso de flexdo composta obliqua, o valor do momento
minimo precisa ser respeitado em cada uma das dire¢des principais, separadamente.
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3.2.4 Excentricidade de segunda ordem

A determinagéo dos efeitos locais de segunda ordem pode ser feita pelo método
geral ou por métodos aproximados. Neste texto, somente € abordada a consideragao
dos efeitos de 2.% ordem para os pilares medianamente esbeltos, empregando-se o
método do pilar padrdo com curvatura aproximada e o método do pilar padrdo com
rigidez aproximada.

Os pilares medianamente esbeltos correspondem a maioria das ocorréncias em
estruturas correntes de edificios, sendo mais raros os casos de pilares com indices de
esbeltez maiores do que 90.

a.- Método do pilar padrao com curvatura aproximada

Pode ser empregado no dimensionamento de pilares com A < 90, com secgéo
constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo. Este método aplica-
se somente ao caso de flexdo composta normal.

A néo-linearidade geométrica € considerada de modo aproximado, supondo-se
que a deformada da barra possa ser representada por uma curva senoidal. A néo-
linearidade fisica & considerada por uma expressao aproximada da curvatura na segao
transversal que apresenta maior valor de momento fletor levando em conta os
momentos de primeira e segunda ordens.

O momento total maximo no pilar, ou seja, a soma dos momentos de 1.7 ordem
com os momentos de 2.2 ordem, é calculado pela expresséo:

Md,tot =0y 'M1d,A +N, - 2 M1d,A (3.9)

-
O N
=S| =

sendo,

1_ 0005 S0,005 com v = Ny e My, >M
r h-(v+05) h A e '

Cc

1d,min

sendo,
op € 0 mesmo coeficiente definido no item 2.3;

My € o valor de calculo do momento de 1° ordem Ma, definido no item 2.3;

h € a altura da secao do pilar na diregao analisada;
v € a forgca normal adimensional;
feq € a resisténcia a compressao de calculo do concreto;

Mymin t€M 0 mesmo significado da expressao (3.8).

Portanto, partindo da segunda parcela da expressao (3.9), conclui-se que a
excentricidade de 2.2 ordem e, assume o seguinte valor:
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e, =% (3.10)

b.- Método do pilar padrédo com rigidez aproximada

O método pode ser empregado no dimensionamento de pilares com A < 90, com
secao constante e armadura simétrica e constante ao longo do seu eixo. Este método
pode ser aplicado em pilares submetidos a flexdo composta obliqua, analisando-se
cada uma das duas dire¢des principais, simultaneamente.

A nao-linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se
que a deformada da barra seja senoidal. A nao-linearidade fisica € considerada por
uma expressao aproximada da rigidez.

O valor de calculo do momento total maximo no pilar (soma do momento de 1°
ordem com o momento de 2° ordem) pode ser calculado pela expressao:

a, -M M
M, = 2o VA 2{ d1,A}
d,tot . 22 Mg (3.11)
120-©
\Y

sendo « a rigidez adimensional, calculada aproximadamente por:

=32 145 Moo |, (3.12)
h-N

d

As demais variaveis possuem o0 mesmo significado do método anterior.
Usualmente, 2 ou 3 iteracbes sao suficientes quando se optar por um processo
iterativo.

E possivel considerar uma solugéo Unica para célculo do Mgy, portanto sem a
necessidade de iteragbes, usando a expressao 3.13, resultante da substituicado da
expressao 3.12 em 3.11.

19200- M2, +[3840-h -N, =22 -h-N, —19200- o, -M,, ,]-M, . — 3840, -h-N,-M,, , =0

(3.13)
Considerando a expressao 2.8, pode-se escrever:
, 1212 3.1
X =~z (3.14)

Substituindo a 3.14 em 3.13 obtem-se a equacdo de segundo grau 3.15 cuja
incognita é o valor do momento fletor total, que considera os momentos fletores de
primeira e segunda ordens.

1
5'h'M§,tot+[h2 Ny —£2-Ngy '%_5'“% 'M1d,A]'Md,tot_h2 "Ny -0, -Mygp =0 (3.15)

Fazendo:

a=5-h;
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/%N
320

b=h?Ny———9—5.h-ap Mg’

c=-h*Ng- oy -Mgp;
resulta a equagao de segundo grau 3.16
a-Mi +b-M,, +c=2zero (3.16)

que permite calcular o valor de Mgt quando se adota o método do pilar padréo
com rigidez k aproximada.

c.- Método do pilar padrdo para pilares da sec¢do retangular submetidos a flexado
obliqua composta

Quando a esbeltez de um pilar de secao retangular submetido a flexdo composta
obliqua for menor que 90 (A < 90) nas duas diregdes principais, precisa ser aplicado o
processo aproximado do pilar padrao com rigidez k aproximada em cada uma das duas
direcdes.

A amplificagdo dos momentos de 12 ordem em cada direcdo é diferente, pois
depende de valores distintos de rigidez e esbeltez.

Uma vez obtida a distribuicdo de momentos totais, de primeira e segunda ordem,
em cada diregcdo, deve ser verificada, para cada seg¢dao ao longo do eixo, se a
composicdo desses momentos solicitantes fica dentro da envoltéria de momentos
resistentes para a armadura escolhida. Essa verificacao pode ser realizada em apenas
trés secdes: nas extremidades A e B e num ponto intermediario onde se admite atuar
concomitantemente os momentos My ot Nas duas diregoes (x e y).

3.2.5 Excentricidade causada pela fluéncia

A excentricidade causada pela fluéncia do concreto e. deve ser considerada em
pilares com A > 90, ou seja, nos pilares esbeltos e muitos esbeltos. Os efeitos da
fluéncia podem ser desprezados em pilares com indices de esbeltez menores que 90.

Embora a avaliagéo precisa dos efeitos da fluéncia seja uma tarefa complexa, a
NBR 6118:2003 apresenta uma expressdo simplificada para o calculo da
excentricidade e, dada a seguir:

(P'NSg

2,718 _ 1 (3.13)

e, =|—2+e

Cc a
Sg

sendo

Msg € Nsg 0s esforgos solicitantes no pilar obtidos com combinagéo quase-
permanente;

e, € a excentricidade acidental;

¢ € o coeficiente de fluéncia;
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10-E, -l
=T 2

N <
1

e H

e

E, =5.600-f5° é o mddulo de elasticidade inicial do concreto;

I € 0 momento de inércia da sec¢ao do pilar;

¢, € o comprimento equivalente do tramo de pilar.

A excentricidade e. calculada na expressao (3.13) precisa ser somada a
excentricidade de 1.2 ordem.

3.3 Situagdes de projeto e de calculo

As situagdes de projeto dos pilares dependem apenas de sua posi¢cao em relagao
a estrutura e dos esforgos iniciais nos mesmos. Portanto, conforme mencionado no
item 2.1, a situacédo de projeto dos pilares intermediarios é de compressao centrada,
dos pilares de extremidade é de flexdo normal composta e dos pilares de canto é de
flexdo obliqua composta.

Nas situacdes de célculo, ou seja, as admitidas para o dimensionamento, além
das excentricidades iniciais da situacdo de projeto, devem estar consideradas as
excentricidades que levam em conta efeitos adicionais, tais como as imperfeigcdes
geométricas, os efeitos de 2.2 ordem e os efeitos da fluéncia do concreto.

3.3.1 Secao de extremidade e sec¢des intermediarias de pilares

No dimensionamento, além das sec¢des das extremidades, também precisam ser
analisadas as se¢des intermediarias do pilar.

Para compreender as diferentes situacbes em que se encontram essas duas
segoes, pode-se partir de uma estrutura de ndés indeslocaveis, onde os nds extremos
de um pilar ndo tém deslocamentos horizontais, pois os mesmos podem ser
considerados fixos nas vigas dos pavimentos. Os pavimentos constituidos por lajes e
vigas funcionam como um diafragma horizontal impedindo, assim, os deslocamentos
no seu plano.

Entretanto, em uma secao intermediaria do pilar, existem deslocamentos de 2.2
ordem, que precisam ser considerados no projeto (figura 3.6). Por outro lado, as
excentricidades iniciais nas secdes intermediarias sdo menores que as das secdes
extremas (pois os momentos solicitantes sdo menores).

As situacdes de calculo nas secbes de extremidade e na secdo intermediaria
precisam ser consideradas separadamente, as resisténcias destas se¢des precisam
ser verificadas separadamente e a areas de armadura das se¢des transversais sao as
maiores entre as verificacbes das varias secoes.

Pilares curtos: A <A
Quando A < A4, os efeitos locais de 2° ordem podem ser desprezados na dire¢cao

em questdo. Somando-se a excentricidade inicial e a relativa a falta de retilinidade,
geram-se as situacdes de calculo indicadas na figura 3.6.
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Pilares medianamente esbeltos: A1 <A <90

Nos casos de projetos de pilares em A > A4, 0s efeitos locais de segunda ordem
precisam ser obrigatoriamente considerados. A determinacédo dos efeitos de 2.# ordem
pode ser feita por métodos aproximados, como o método do pilar padrédo. Os efeitos da
fluéncia do concreto podem ser desprezados nos pilares medianamente esbeltos
(A1<A=90). A excentricidade de segunda ordem pode ser vista na figura 3.5.

e VIGA

\AY Ponto indeslocavel

PILAR kfi)\
/; /

/ / Ponto indeslocavel

e ;x/ VIGA

|

Figura 3.5 - Excentricidades iniciais e de segunda ordem em pilares
[Carvalho & Figueiredo Filho, 2002]

Lembra-se, novamente, que nas se¢des de extremidade nao se incluem os
efeitos de 2° ordem, devendo considera-los apenas na seg¢ao intermediaria.
Somando as excentricidades, geram-se as situagdes de calculo da figura 3.7.

Pilares esbeltos: 90 < A < 140

Para A > 90 é obrigatdria a consideragdo dos efeitos da fluéncia do concreto,
efetuada por meio de uma excentricidade e.. A determinacao dos efeitos locais de 2°
ordem pode ser feita pelo método do pilar padrao ou pilar padrao melhorado, utilizando-
se para a curvatura da sec¢ao critica valores obtidos dos diagramas de momento fletor,
forca normal e curvatura especifica para o caso.

Pilares muito esbeltos: 140 <A <200

Uma classificagdo adicional pode ser feita para pilares que apresentam indices de
esbeltez compreendidos entre 140 < A < 200, denominados muito esbeltos. Neste caso,
para a consideragdo dos efeitos de 2.2 ordem, deve-se recorrer ao Método Geral, que
consiste na analise nao-linear de 2.% ordem efetuada com discretizagdo adequada da
barra, considerando a relacdo momento-curvatura real em cada se¢cdo e a nao-
linearidade geométrica de maneira nao aproximada.
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SITUACAO DE PROJETO SITUACOES DE CALCULO - Secdes intermediarias
y y y
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@ | | Cax
Q
ki | |
o L1
Compressao centrada Flexdo normal composta Flexdo normal composta
y y y
[ B
S | |
g A A . N,
: ] NGl No o | ] |/
E I ~— . ‘
(0]
v — S A
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Figura 3.6: Situagao de projeto e de calculo em pilares curtos — segdes intermediarias
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SITUACAO DE PROJETO SITUACOES DE CALCULO - Segdes intermediarias
y y y
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Flexao obliqua composta Flexao obliqua composta Flexao obliqua composta

Figura 3.7: Situacao de projeto e de calculo em pilares medianamente esbeltos —
secoOes intermediarias
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4. Detalhamento de pilares de concreto armado
4.1 Dimensdes minimas dos pilares

A NBR 6118:2003 estabelece que a menor dimensdo da se¢ao transversal do
pilar ndo deve ser inferior a 19cm. Esta recomendacao visa evitar um comportamento
inaceitavel para os elementos estruturais e propiciar condigcbes adequadas de
construgao.

Em casos especiais, permite-se que a menor dimensdo do pilar esteja
compreendida entre 19cm e 12cm. Nestes casos, € preciso multiplicar os esforgos
finais de calculo empregados no dimensionamento dos pilares por um coeficiente
adicional vy,, de acordo com a tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Valores do coeficiente adicional vy,
Menor dimensao da sec¢ao do pilar (cm)
Menor dimenséao| > 19 18 17 16 15 14 13 12
Valor de vy, 1,00 | 1,05 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,35

4.2 Armaduras longitudinais
4.2.1 Taxa geométrica minima e maxima

Inicialmente, define-se taxa geométrica de armadura longitudinal do pilar pela
seguinte relacao:

p=—= (4.1)

sendo As a soma das areas das segdes transversais das barras longitudinais e
A. € a area da secao transversal do pilar.

De acordo com as recomendacdes da NBR 6118:2003, a area minima de
armadura longitudinal, que depende da resisténcia do aco e da intensidade da
solicitagdo em virtude da forca normal, € determinada pela seguinte expressao:

= o,15-ﬁ >0,004-A_=04%-A, (4.2)

yd

A

s,min

Portanto, a taxa geométrica minima de armadura é igual a 0,4%.

A maior area de armadura possivel em pilares, considerando-se inclusive a
sobreposi¢cao de armadura em regides de emenda, deve ser de 8% da area da secao
transversal, ou seja:

As,max = 8% : Ac

Nas regides fora das emendas por traspasse a taxa de armadura longitudinal fica

igual a 4%, pois, nas regides de emendas tém-se o dobro do numero de barras.

A taxa geométrica de armadura maxima em pilares de concreto armado é de 4%,
nas regides fora das emendas por traspasse.
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4.2.2 Diametro minimo das barras

O didmetro minimo das barras longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm e
também nao pode ser superior a 1/8 da menor dimensao da se¢ao do pilar.

4.2.3 Distribuigdo das armaduras longitudinais na secéo do pilar
A NBR 6118:2203 prescreve que as barras longitudinais devem ser posicionadas
ao redor da periferia da secao, de forma a garantir a adequada resisténcia do elemento
estrutural.
Em sec¢des poligonais, dentre as quais estao incluidas as se¢des retangulares,
precisa existir pelo menos uma barra em cada canto ou vértice do poligono. Em secdes
circulares, deve existir pelo menos seis barras, distribuidas ao longo do perimetro.
4.2.4 Espagcamento livre entre as barras das armaduras
Para garantir adequada concretagem € necessario que o concreto tenha um
minimo de espago para passar entre as armaduras longitudinais. Por esse motivo
impdem-se limitagbes ao espacamento livre entre as barras da armadura longitudinal
(aL), o qual precisa ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:
- 20 mm;
- a medida do didmetro da barra, do feixe ou da luva adotada na emenda;
- 1,2 vez o didmetro maximo do agregado.

4.2.5 Espagcamento maximo entre eixos das armaduras

O espagamento maximo entre os eixos das barras da armadura também é
limitado, precisando ser menor ou igual a duas vezes a menor dimenséo do pilar, sem
exceder a 400mm.

4.3 Armaduras transversais

4.3.1 Diametro dos estribos

O didmetro dos estribos (¢:) em pilares ndo pode ser inferior a 5 mm ou 1/4 do
didametro da barra longitudinal.

4.3.2 Espagamento longitudinal entre os estribos

A fim de garantir o posicionamento das barras da armadura longitudinal e,
também, impedir a flambagem das barras longitudinais e servir de armadura de costura
nas regides de emendas, sdo recomendados espagamentos maximos entre os estribos
(medido na direcdo do eixo do pilar), devendo ser igual ou inferior ao menor dos
seguintes valores:

-200 mm;

- menor dimensio da sec¢ao;
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-24 ¢ para ago CA-25 e 12¢ para ago CA-50, onde ¢ € o didmetro da barra
longitudinal.

Os estribos podem apresentar didmetro ¢: menor do que ¢on/4 desde que as
armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de ago e o espagamento longitudinal
respeite também a seguinte limitagao:

S, =9000- (‘%iji (4.3)

yk

A figura 4.1 indica, resumidamente, os valores dos espagamentos maximos e
minimos das armaduras transversais e longitudinais recomendados pela NBR
6118:2003.

N b<h i b i

200 mm R
. { .
‘ 24¢ (CA-25)
By ! o 124 (CA-50) » @
40 mm " = *¢t> { j)/r:m
aL> { 4¢ %
1,2 d max agreg.
ap max
Aax < 2 7
400 mm e —

N

Estribos ao longo do eixo do pilar Secao transversal do pilar

Figura 4.1 - Resumo das principais recomendacdes da revisdo da norma brasileira a
respeito do espacamento das armaduras em pilares

4.3.3 Protegao contra a flambagem das barras longitudinais

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras junto a superficie,
devem precisam ser tomadas precaugdes para evita-la.

Segundo a NBR 6118:2003, os estribos poligonais impedem a flambagem das
barras longitudinais situadas em seus cantos e as por eles abrangidas, situadas no
maximo a distancia de 20¢; do canto, desde que nesse trecho de comprimento 20¢: ndo
existam mais de duas barras, ndo contando a do canto. Quando houver mais de duas
barras no trecho de comprimento 20¢; ou barras fora dele, deve haver estribos
suplementares.
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[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] L ] [ ] [ ]
20(|)t estribos 20¢t

suplementares
Figura 4.2 - Protegao contra a flambagem das barras longitudinais

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em
ganchos, ele deve atravessar a sec¢ao do elemento estrutural e os seus ganchos devem
envolver a barra longitudinal. Se houver mais de uma barra longitudinal a ser protegida
junto a extremidade do estribo suplementar, seu gancho deve envolver um estribo
principal em ponto junto a uma das barras, o que devera ser indicado no projeto de
modo bem destacado (figura 4.3).

d)t d)t (i)t Radnl (I)t

dl

o ]

200, 200, 200,
Gancho envolvendo a Gancho envolvendo um
barra longitudinal estribo principal

Figura 4.3: Forma de posicionar os ganchos dos estribos suplementares

4.4 Emenda das barras longitudinais do pilar

Em funcdo do processo construtivo empregado para execugdo dos pilares, as
barras longitudinais desses elementos precisam ser emendadas ao longo de seu
comprimento. As emendas das barras podem ser: por traspasse; por luvas com
preenchimento metalico ou rosqueadas; por solda.

A emenda por traspasse € empregada por seu menor custo, além da facilidade na
montagem das barras da armadura na construgao.

A NBR 6118:2003 recomenda que a emenda por traspasse seja evitada para
diametros de barras maiores que 32mm.

O comprimento de traspasse nas barras longitudinais comprimidas € determinado
pela seguinte expressao:

EOC = Eb,nec 2 EOc,min (44)
sendo que:

lynec € O COMprimento de ancoragem necessario;
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14

Oc,min

¢, € o comprimento de ancoragem basico.

€ o maior valor entre 0,6-7,, 15¢ e 200mm;

22

A figura 4.4 contém um exemplo de emenda por traspasse em pilares de sec¢ao
constante, onde as barras longitudinais do pilar inferior s&o interrompidas a uma altura
acima da face superior da viga ou laje igual ao comprimento de traspasse.

traspasse

®0 ow® o®

®0 oes os

Secao A-A

Figura 4.4: Emendas por traspasse das barras longitudinais dos pilares
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5. Exemplos de projeto de pilares (14 de fevereiro de 2008)

Neste item apresentam-se exemplos de dimensionamento de pilares de concreto
armado seguindo as recomendacgdes da NBR 6118:2003. Desenvolveu-se um exemplo
para cada tipo de pilar quanto a sua posicdo geométrica na forma do pavimento-tipo:
pilar interno, pilar de extremidade e pilar de canto.

O projeto de edificio considerado é o analisado por Fusco (1981), porém
atualizado com os critérios da NBR 6118:2003 [ABNT, 2004].

A figura 5.1 ilustra a planta de forma do pavimento tipo e a tabela 1 fornece os
dados necessarios para os calculos e detalhamentos das areas das armaduras.

Os pilares a serem projetados sdo: o P5 que € um pilar que pode ser considerado
submetido a forca normal, ndo sendo considerados os momentos fletores atuantes em
funcao da ligagédo do pilar com as vigas V2 e V5; o pilar P4 submetido a agao de forga
normal calculada considerando-se as reacdes de apoio das vigas V2 e V4; e, o pilar P1
submetido a flexdo composta obliqua, por ser um pilar de canto e, portanto, submetido
a forca centrada e momentos fletores em duas direcbes principais em virtude da
ligacdo deste com as vigas V1 e V4.

6,00 m ‘ 5,00 m ‘

4,00 m

|
ni

|

|

s

N
o

|

|

|
=

I

P4 T P5 P6

400m
V4 (12x52)
V5 (20x52)
V6

Figura 5.1: Forma do pavimento tipo [Fusco (1981)]

Tabela 01 - Dados para os projetos dos pilares do exemplo de edificio

Materiais Cobrimento Forca normal Acdes nas vigas
Concreto C30 P5: N, =2.720 kN V2: (g+q), =19 kN/m
25 cm P4: N, =1.670 kN V1: (g+q), =20kN/m
Ago CA-50 P1: N, =1.230 kN V4: (g+q), =16 kN/m

Nestes exemplos, para a determinagdo dos efeitos de 2.% ordem, emprega-se o
meétodo do pilar padrdo com curvatura aproximada no projeto do pilar P4 submetido a
acdes relativas a flexdo normal composta. No caso do pilar P1 com a¢des atuantes que
geram flexdo obliqua composta considera-se o método do pilar padrao com rigidez
aproximada. No projeto do pilar P5, submetido a forga centrada na situagao de projeto,
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por se tratar de pilar interno, também se considera o método do pilar padrao com
curvatura aproximada.

5.1 Exemplo 1: pilar interno — P5
Para o pilar interno P5, indicado na figura 5.1, considera-se que a distancia

vertical entre os niveis dos pavimentos seja de 5,60 metros, conforme Fusco (1981). A
figura 5.2 indica essa medida.

medidas em cm

y ve | | vs ||
‘ ‘ 62 % |52 %
V5 V2
S . 560 25 560 60
P5 P5
‘ ’ V2 V5
. 7 7

SEGCAO TRANSVERSAL
CORTE: EIXO X CORTE: EIXO Y

a - Secdo transversal e cortes paralelos aos eixos x e y do pilar P5

P5

Lo

Q‘o é

b - Perspectiva do pilar P5 e respectivas vigas - tipo
Figura 5.2 - Condi¢gdes geométricas do pilar P5

As forgas normais caracteristica e de calculo atuantes no pilar P5, de acordo com
o projeto, sao iguais a:
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N, =2.720kN
Ny =14 x2.720 = 3.808kN

5.1.1 Excentricidades iniciais

Nas secdes de extremidade - topo e base do pilar - e intermediaria, nas duas
diregdes x e y, as excentricidades sao iguais a zero, pois se trata de um pilar interno,
assim tém-se:

ep=€g=6c =0
5.1.2 Calculo dos comprimentos equivalentes do pilar P5

Para os calculos dos comprimentos equivalentes do pilar P5, nas diregdes x e vy,
consideram-se as expressdes 2.7, indicadas pela NBR 6118:2003, e o que € mostrado
na figura 2.3 e na planta de forma da figura 5.1 e na figura 5.2.

Na diregdo do eixo x a distancia entre as faces das vigas V2 em dois andares
sequentes € igual a:

¢, =560 —62 =498cm

O comprimento equivalente na diregao do eixo x € a menor das medidas entre a
distancia livre acrescida da medida do lado do pilar na dire¢do x e a distédncia entre os
centros das vigas-tipo V2 entre dois andares, resultando:

0, =0, +h, =498+35=533cm

¢, =560cm
ou seja:
ly, =533cm

Analogamente para o comprimento equivalente do pilar P5 na dire¢cdo do eixo vy,
tem-se:

o =1, +h, =508 +60 =568cm
¢, =560cm

portanto:

., =9560cm

5.1.3 Calculo dos indices de esbeltez

O calculo dos indices de esbeltez nas dire¢gdes x e y sdo calculados com as
expressdes indicadas em 2.6 e com {c € {sy calculados em 5.1.2.
Considerando o eixo x obtem-se:
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Lo Lo A12 533412
- 35

Ay == =528
i h 3

X X

E preciso comparar esse valor de A, com o indice de esbeltez de referéncia (A1) x.

Para calculo do indice de esbeltez de referéncia usa-se a expressao 2.1 com ap
avaliado para cada diregao.

Na direcdo do eixo x tem-se o, =10, pois 0os momentos atuantes nas

extremidades - topo e base — do tramo do pilar P5 s&o iguais a zero e menores que o
momento minimo.
Portanto, (A1) x resulta:

25+12,5-% 25+12,5.£
(>\‘1)x: o X~ = 10 35 =25
b )

X

E preciso considerar que a NBR 6118:2003 indica que 35<X,<90. Portanto
(A), =35.
Como A, =528>(\,), =35 entende-se que se trata de um pilar medianamente

esbelto na direcdo x, sendo necessario considerar-se na dire¢cdo do eixo x o efeito do
momento de segunda ordem causado pelas deformacgdes das secdes transversais.

Na direcdo do eixo y o indice de esbeltez, com &, igual a 560cm e hy igual a 60cm
resulta:

=323

Loy le-V12 560-412
Y 60

O valor de a,, € igual a 10, pois os momentos nas extremidades do tramo de

pilar sdo iguais a zero e menores que o momento minimo a ser considerado em todos
os projetos de pilares segundo a NBR 6118:2003.

254125. ¥ 0
e T 254125

Iy = y _ 60 =25
( 1)y O(«by 1,0

Portanto, resulta (?»1)y =35 posto que seja maior do que o valor calculado de 25.

Considerando que A, =323 < ()\1)y =35 vé-se que o pilar é considerado curto na

direcao y, ndo havendo necessidade de se considerar o efeito de segunda ordem nesta
diregéo y.

5.1.4 Calculo das excentricidades acidentais

Como ja estudado a NBR 6118:2003 indica a consideragdo de uma excentricidade
acidental por falta de retilinidade do pilar durante a sua construgdo, na secao
intermediaria, calculada com as expressdes 3.7, de acordo com a figura 3.4, resultando
para a direcdo do eixo x:
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1

1
e = =
™ 100-4/¢,, 100-/533

que € maior do que

=0,00433rad

Lo _ 0,00333rad

1min —

Portanto a excentricidade acidental na diregao do eixo x resulta igual a:

e, =000433- 5—"2’3 =115cm

Analogamente, na diregédo do eixo y a excentricidade acidental resulta:

1 1
e = =
Y 100-4/fs, 100-4/5,60

e,, = 000423 -% —118cm

=0,00423rad > 06, ,,, = S 0,00333
300

1,min

5.1.5 Calculo das excentricidades minimas

A NBR 6118:3003 indica, como ja estudado no item 3.2.3, a consideragdo de um
valor de My1 min Calculado com a expressao 3.8, resultando na dire¢gao do eixo x:

(€4mn), =0,015+0,03-h, =0,015+0,03-0,35 = 0,0255m = 2,55cm

Analogamente, na direc&o do eixo y, resulta:

(€40 ), =0.015+003h, =0,015+0,03 0,60 = 0,0330m = 3,30cm

Como devem prevalecer os maiores valores das excentricidades minimas e
acidentais por causa da falta de retilinidade, nas se¢des de extremidade - topo e base -
e na segao intermediaria, tém-se as excentricidades de primeira ordem:

e, =255cm>e, =115cm
e, =3,30cm>e, =118cm

5.1.6 Calculo das excentricidades de segunda ordem

O caélculo da excentricidade de segunda ordem, relativa a seg¢ao intermediaria na
direcao do eixo x, é feito com as expressdes do item 3.2.4a, deduzidas com base no
Método do pilar padrdao com curvatura aproximada, como indicado na NBR 6118:2003.

A excentricidade de segunda ordem é calculada por:

o tal
710 r
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Seguindo a rotina indicada no item 3.2.4a calculam-se:
a.- resisténcia de calculo a compressao do concreto

f,= 30 _ 2,14kN/cm?
14

b.- forca normal reduzida

N,  3.808
A,-f, (35-60)-214

V=

=085

c.- curvatura da deformada em virtude das deformagdes de segunda ordem

10005 0005 _nce 05
r h.-(v+05) 35-(085+05)

202 _143-10°

X

d.- excentricidade de segunda ordem na dire¢ao do eixo x

2
e,, = 533 -10,58-107° =3,00cm
2x 10

5.1.7 Situagdes de projeto e de calculo

Para que as situagdes de calculo fiquem definidas para permitir os calculos das
areas das armaduras € preciso desenhar as situacdes de projeto, relativas as posigdes
do pilar em relagédo a forma do pavimento tipo. A figura 5.3 mostra as situagdes de
projeto e de calculo do pilar P5.

y y y
N, €niny | 3.30cm
L X e— X X
N 4
emin,x e2x
2,565cm 3,00cm
a) b)
Secdo intermediaria
y y y
N, €miny | 3,30cm
L 4 X L 4 X X

a) b)

Secdes das extremidades

Situagdes de projeto Situagdes de calculo

Figura 5.3 - Situagbes de projeto e de calculo do pilar P5
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O arranjo final da armadura longitudinal &€ adotado para a situacdo mais
desfavoravel.

Para os calculos das areas das armaduras utilizam-se os abacos de Venturini
(1987) para a flexdo normal composta.

5.1.8 Calculo das areas das armaduras

E preciso considerar-se as situagbes a — diregdo do eixo x e situagdo b — diregéo
do eixo y das seg¢bes de extremidades, topo e base, e intermediaria indicadas na Figura
5.3.

5.1.8.1 Situacao a — direcéo x

Analisando as medidas das excentricidades nas seg¢des intermediaria e de topo e
base percebe-se que o valor maior € o que ocorre na sec¢ao intermediaria, onde se tem
as excentricidades minima e de segunda ordem, sendo que na secao de topo e base
tem-se apenas a excentricidade minima, que leva em conta a excentricidade acidental.

Para o calculo da area das barras longitudinais € preciso determinar:

a.- Relacao entre a distancia do centro das barras da armadura e a medida do
lado da secéo transversal na diregao considerada - x

dx _40 4112010
h 35

b.- Excentricidade total na diregcao x

De acordo com a figura 5.3 tem-se

e, =255+3,00=555cm

c.- Valor da for¢ga normal reduzida

vy =085

d.- Calculo do momento fletor reduzido na dire¢ao do eixo x

e 5,55
= v, -%X=085-"-==013
Max Vd h 35

X

e.- Calculo da area das barras da armadura longitudinal para a situagcéo a — seg¢ao
intermediaria

Para o calculo da area das barras da armadura para a situacido a, neste caso de
flexdao composta normal escolhe-se um arranjo de barras distribuidas
preponderantemente nos lados paralelos a hy da sec¢éo transversal, pois esta sendo
considerado momento fletor com plano de acao paralelo ao lado hy.

Assim, escolhe-se, inicialmente, o abaco A-2 [Venturini, 1987], para dx/h, =010,
que, como pode ser observado, resultou a taxa geométrica de armadura igual a:

o =036
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A area das barras é igual a:

A O ACfy 0,36-(35-60)-2,14
s f 435

yd

=37,19cm?

Escolhendo-se barras de diametro de 20,0mm, cuja area é igual a 3,14cm?,
resulta como area efetiva, para esta primeira avaliacdo da area das barras longitudinais
do pilar P5, o valor:

As’efe = 37,68Cm2

que é representada por 12 ¢ 20,0mm distribuidas paralelamente ao lado v,
segundo o considerado no abaco A-2 [Venturini, 1987].

5.1.8.2 Situagao b — direcao y

Analisando, agora, as medidas das excentricidades nas seg¢bes intermediaria e de
topo e base na diregcdo y percebe-se a excentricidade € igual a 3,30cm para as trés
secoes — topo e base e intermediaria, conforme figura 5.3.

Para o calculo da area das barras longitudinais € preciso calcular:

a.- Relacéo entre a distancia do centro das barras da armadura e a medida do
lado da segao transversal na dire¢gao considerada - y

dy _40 o7
h, 60

b.- Excentricidade total na direcéo y

ey=3300m

c.- Valor da for¢ga normal reduzida
vq =085
d.- Calculo do momento fletor reduzido na diregao do eixo y

e
udy :Vd'h_y:0,85'%=0,05

y

e.- Calculo da area das barras da armadura longitudinal para a situacéo b — todas
as segdes transversais ao longo da altura do pilar

Escolhem os abacos A-17 (d'/h = 0,05) e A-18 (d’/h = 0,10), elaborados por
Venturini (1987), pois eles apresentam o mesmo arranjo das barras da armadura
longitudinal adotado para a diregdo x. Esses abacos consideram o plano de agédo do
momento atuando na direcdo do eixo y. Assim, resulta para valor da taxa geométrica
de armadura:

0=013
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Como este valor de taxa mecanica € menor do que a calculada na situagao a para
a qual resultou ® = 0,36, entende-se que esta taxa atende as duas situagdes de calculo
da armadura a e b.

5.1.9 Arranjo final da barras na segéao transversal do pilar P5

O arranjo escolhido foi o do Abaco A-2 que resultou As e igual a 37,68cm? cuja

taxa geométrica € igual a:
_ A, 3768
A, 35.60

c

=0,01794 =179%

A NBR 6118:2003 indica que a area das barras da armadura longitudinal em
pilares precisa resultar menor do que:

=4,0%

max

 80%
2

lembrando-se que é preciso considerar apenas a metade das barras para levar
em conta as regides de emendas por traspasse.
A area de armadura minima, que também precisa ser verificada, resulta igual a:

=0,15- % =0,15 % =1314cm” > 0,004 - A_ = 0,004 -35-60 = 8,40cm?

yd !

A

s,min

5.1.10 Arranjo na segao transversal e calculo dos espagamentos entre os estribos

Conforme estudados em itens anteriores deste texto e mediante consulta a NBR
6118:2003 ¢é preciso calcular os espagamentos entre os estribos inclusive os estribos
suplementares necessarios para evitar a flambagem localizada das barras
longitudinais. A figura 5.4 mostra o arranjo das barras na sec¢éao transversal do pilar P5
e a rotina com os calculos dos espacamentos dos estribos.

5.1.7 Detalhamento do pilar P5

A figura 5.5 apresenta o detalhamento completo de um tramo do pilar P4,
mostrando as barras longitudinais em verdadeira grandeza, inclusive com o segmento
de espera, ou seja, o comprimento de traspasse para promover as emendas das barras
do tramo i com as barras do tramo i + 1. A sec¢ao transversal mostrada na figura 5.4 é
desenhada na figura 5.5, deslocando-se os desenhos em verdadeira grandeza dos
estribos principais e suplementares. Essa figura 5.5 é enviada para a obra para que os
técnicos possam montar as barras do tramo do pilar P5
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Estribos
12 ¢ 20,0 mm Diametro: ¢, >0
¢/4 = 20,0/4 = 5,0mm
Adota-se ¢, 5,0mm
200, Espacamento:
20cm
s <<{b=35cm .. 8=20cm
M 12 =12%x2,0 =24,0cm
Protecdo contra a flambagem das
o—— T barras:
20¢, =20-0,5=10,0cm
Portanto, sdo necessarios estribos
200, 10,5 cm suplgmgntgres nas oito barras
longitudinais centrais.

Secao transversal do pilar P5

Figura 5.4 - Arranjo das barras da armadura longitudinal do pilar P5

4560 P5 (35 x 60)
35
© N 30
R
o &)
S o
1) = 3 8
o~ N
z Q
» [qV]
N -~ RN
- N2 -29 @ 5,0 C/20 C=180
z 30
i =
7 N3 -2x29 @ 5,0 C/20 C=40

Figura 5.5 - Detalhamento de um tramo do pilar P5
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5.2 Exemplo 2: Pilar de extremidade — P4

Para este exemplo, considera-se o pilar de extremidade P4 da planta do
pavimento tipo da figura 5.1, admitindo que a distancia vertical entre os niveis dos
pavimentos seja de 4,60 metros, conforme figura 5.6.

\ V2 (g+q)=19 kN/m ‘ ‘

ARG A
y V4 V5

go,viga
S — « 460
— P4 P5
25 35
V2
. 7
2
V4 ‘ ‘ V5
SECAO TRANSVERSAL CORTE: EIXO X medidas em cm

a - Secdo transversal e cortes paralelos aos eixos x e y do pilar P4

<5

P4

560

G
AN

b - Perspectiva do pilar P4 e respectivas vigas - tipo

L&
g
ps

Figura 5.6 - Condi¢cdes geométricas do pilar P4

As forgcas normais caracteristica e de calculo atuantes no pilar P4 sao iguais a:

N, =1.670kN

N, =14-1670 = 2.338kN

Por se tratar de um pilar de extremidade com os esforgos solicitantes
determinados pelo processo de viga continua, indicado na NBR 6118:2003, o pilar P4
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sera considerado submetido a uma forga normal e um momento fletor em virtude da
sua ligagdo com a viga V2 definindo, portanto, situacdo de projeto de flexdo normal
composta. Com relagao as ac¢des da viga V4 s6 se considera a forga normal por causa
da reacao de apoio, sendo que o momento fletor ndo é considerado.

5.2.1 Determinagdo do momento fletor atuante no tramo do pilar P4

5.2.1.1 Calculo dos comprimentos equivalentes do tramo do pilar

a.- Direcao do eixo x:

Observando a figura 5.6, nota-se que na diregdo do eixo x a distancia livre entre
as vigas V2 posicionadas em dois andares sequentes € igual a:

0, =460 -62 =398cm

O comprimento equivalente é calculado pelas expressdes 2.7 com as indicagdes
da figura 2.3, lembrando que h é a medida da sec¢ao transversal do pilar na diregdo do
eixo considerado, resultando:

l, =0, +h, =398+25=423cm
le =1, =460cm
Portanto, o comprimento equivalente do pilar na dire¢cao do eixo x é:
le =423CM
b.- Direcao do eixo y:
Analogamente, na diregao y tem-se:

distancia livre entre as vigas V4 entre dois andares consecutivos,

4y =460 —-52=408cm

sendo que o comprimento equivalente € a menor medida entre,

leo =1L, +h, =408+70=478cm
(e, =1{,=460cm

ou seja, na diregao do eixo y resulta:

s, =460cm

5.2.2.2 Calculo do véo efeito da viga V2
A expressao a considerar € a 3.6.a, com as indicag¢des da figura 3.2a.

! =Ll oviga T 81 +a3 (expresséao 3.6a)

ef viga
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Analisando a forma estrutural do pavimento tipo, figura 5.1, determina-se a
distancia livre da viga V2 entre os pilares P4 e P5, resultando:

o viga = 600—§—§:570cm
‘ 2 2

A medida a4 relativa ao pilar P4 € calculada por:

h
a, = "2‘P4 :§=12,50m

a,=03-h,,,,=03-62=18,6cm

resultando, portanto, a medida de menor valor:

a,=125cm

Analogamente a medida a; relativa ao pilar P5 é calculada por:

hx,PS 35

a, = :?:17,50m

a,=03-h,,, =03-62=18,6cm
resultando:
a, =17,5cm

Substituindo os valores das medidas {,», a; e a, resulta como medida do vao
efetivo do primeiro tramo da viga V2:

livo =570 +125+17,5 = 600cm

5.2.3 Momento fletor atuante inicial no pilar P4

Os momentos fletores atuantes nos tramos do pilar P4, conforme estudado,
podem ser determinados considerando o modelo simplificado da NBR 6118:2003 e
neste texto indicado no item 3.2.1.

A figura 5.7 apresenta o desenho do modelo do pilar P4 com a V2 e com as
medidas calculadas nesta memaria de calculo.
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— (7

N%E P4
Q E (9+9), = 19 kN/m
! HERNRNERERERNN
V2 4
£ 5
E Lé ﬁef,viga=600 cm
TN
1

Figura 5.7 - Modelo para calculo do momento fletor solicitante no pilar P4

Seguindo a rotina mostrada na NBR 6118:2003 é preciso calcular as rigidezes dos
tramos superior e inferior do pilar e do primeiro tramo da viga V2 que esta vinculado ao

pilar.
A rigidez do tramo superior do pilar € igual a:

.. .70.25°3
pilar :3 70-25 ' 1 _ 1293cm?
12 2115

rsup =

¥4

N = w

sup

Como as segdes transversais dos tramos inferior e superior sdo iguais tem-se:

Mot = Foup = 1.293cm’

inf

A rigidez da viga resulta:

4.1, .20.623
Miga = — 0 = 4-20-62° 1 _ 5 648cm?
I 12 600

viga

O momento de engastamento perfeito para o primeiro tramo da viga V2 resulta
igual a:

. p2 .6.02
o9t g 19:60" 7y 5 700kNGm
12 12

Portanto, os momentos fletores solicitantes nos tramos resultam:

Mgup =Meng - w5700 ( 1.293 j =1.408kNcm
Figa + Fsup + Fint 2.648 +1.293 +1.293

Como n&o ha mudancga de segao transversal entre os pavimentos tem-se

M, =My, = 1.408kNcm
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A figura 5.8 mostra os diagramas de momentos fletores caracteristicos iniciais no
pilar P4.

1408 kN.cm
\\
211,5cm \
\
Msup
211,5cm Msup = 1408 kN.cm m
\ Mo
\\ Viga ) viga
211,50m Minf = 1408 kN.cm K/A
Minf
\\ Equilibrio do n6
211,5cm \
\
N R L\
1408 kN.cm

Figura 5.8 - Diagramas de momentos fletores caracteristicos no pilar P4
5.2.3.1 Excentricidades iniciais no pilar P4 — direcéo x
A excentricidade inicial na se¢do de topo na diregéo do eixo x € igual a:

M.
iy = —A = 197 _ 584cm
N,  2.338

pois, o momento fletor de calculo é o momento fletor caracteristico, indicado no
diagrama da figura 5.8, multiplicado por A, =14, ou seja:

Mgia =Mgg = 14-1.408 =1.971kNcm
e a forca normal de calculo é:

N, = 2.338kN

Na sec¢ao da base a excentricidade inicial € dada por:
€, = €ax = 0,84cm

Como ja estudado no item 3.2.1 e expressdo 3.2 a excentricidade na seg¢ao
intermediaria na direcdo do eixo x do pilar € igual a:

€icx =0.6e,, +04e,, >04e,,
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Como a curvatura da deformada é dupla, em virtude dos momentos no topo e na
base do pilar tracionarem faces opostas, o sinal de e, é negativo na expressao acima

e, portanto, tem-se:

X

ec, =06-084+04-(-084)=017cm>04-e,, =04-084 = 0,34cm
Assim a excentricidade na secao intermediaria na direcdo do eixo x resulta:
€ =0,34cm

5.2.4 Excentricidades acidentais no pilar P4

Nos pilares as excentricidades acidentais ocorrem por falta de retilinidade ou por
desaprumo do pilar por falha de construgao, assim a NBR 6118:2003 indica que na
fase de projeto as acbes geradas por estas situagdes precisam ser consideradas. A
norma indica que so a falta de retilinidade pode ser considerada na se¢ao intermediaria
e nas duas diregdes x e .

O angulo € o indicado pela expressao 3.7, portanto:

ea =e1'

L
2
Na dire¢cdo do eixo x tem-se:

o o1 1
% 100-fe  100-4/4,23

=0,00486rad

que precisa ser maior do que:

8, = - =0,00333rad
300

1,min

A excentricidade acidental na direcdo do eixo x é:

e, =000486 -%3 =103cm

Analogamente na diregdo do eixo y tem-se:

1

1
0, = = = 0,00466 rad
Y 100-4/fe, 100-4/4,60

que é maior do que:

8, - —000333rad
mn = 300

Portanto a excentricidade acidental na diregao do eixo y resulta:
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e,, =0,00466 % =107cm

5.2.5 Excentricidades minimas (de primeira ordem) no pilar P4

A NBR 6118:2003 indica que nos pilares € preciso considerar um momento
minimo de modulo maior que o momento gerado pela excentricidade acidental, nas
duas diregbes, cuja excentricidade minima é calculada pela expressdo 3.8, a seguir
copiada.

M,
€ = —M —0,015+0,03-h (expressao 3.8)
' N

d
Assim, neste caso do pilar P4, na dire¢ao do eixo x, a excentricidade minima vale:

(€4mn), =0015+0,03-h, =0,015+0,03-0,25 = 0,0225m = 2,25cm

Na direc&do do eixo y tem-se:

(€4mn), =0015+003-h, =0015+0,03-0,70 = 0,0360m = 3,60cm

Comparando-se os valores das excentricidades minimas com as acidentais
calculadas no item 5.2.4 observa-se que, nas sec¢des de topo e base e intermediarias,
estas sdo maiores que aquelas.

Ou sejam:

a.- secoes de extremidade — topo e base:

ey =€ =084cm < (91,min )X =2,25cm = e, =225¢cm
e, =0em < (e, ), =360cm = e,, =360cm
b.- secao intermediaria:

€ =€ +€4 =034+103=137cm < 2,25cm = e, =225cm
ey, =€, =107cm < 3,60cm = e, =3,60cm

5.2.6 Excentricidades de segunda ordem no pilar P4
5.2.6.1 Calculo dos indices de esbeltez

Os indices de esbeltez do pilar P4 nas direcbes x e y sao calculados com a
expressao 2.6. Os comprimentos equivalentes sao os calculados para cada diregao do

pilar.

a.- Diregao do eixo x:

012 423412
“~ h 25

X

A =586
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O valor de a,, é igual a 1,0, pois os momentos s&o menores que 0 momento
minimo, conforme indicado na NBR 6118:2003 e neste texto no item 2.3.

Na diregcdo do eixo x o indice de esbeltez a considerar no projeto do pilar P4 é:

25+12,5-iix 25+12,5.0’84

25
A, = X — 254
(), a, 10 ’

X

A NBR 6118:2003 indica a seguinte restricdo a esse valor calculado:

35<A, <90

e, portanto, tem-se que:

()\1)x =35

Como:

(\), =35<A, =586 <90

o pilar PO4 na diregcédo do eixo x pode ser considerado medianamente esbelto, ou
seja, € necessario considerar-se a excentricidade de segunda ordem, segundo os
critérios do Método do pilar padrdo com curvatura aproximada.

b.- Diregao do eixo y:

Analogamente ao que se fez para o eixo x tem-se neste caso de eixo y:

A _gey'\/ﬁ_460'\/ﬁ
- 70

Y h 7

y

=228

O coeficiente a,, € igual a 1,0, pois os momentos nas extremidades do tramo s&o

iguais a zero e, portanto menores que o0 momento minimo.
O calculo do indice de esbeltez na diregéo do eixo y é:

e.
25+125- "
h, 25+125.0

1,0

=25>35

Ay

Portanto, considera-se (M)y =35 e como Ay = 22,8 € menor do que o limite 35,

tem-se caso de pilar curto na diregdo do eixo y do pilar P4 ndo sendo necessario,
portanto, considerar-se os efeitos de segunda ordem

5.2.6.2 Excentricidade de segunda ordem na sec¢ao intermediaria no pilar P4

Conforme ja dito considera-se o Método do pilar padrdo com curvatura
aproximada, cujo valor da excentricidade de segunda ordem (ez) é calculada por:
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10 r

O valor da forga normal reduzida é igual a:

N, 2.338

= = 0,62
A.-fy, (25-70)-214

V=

e, portanto, o valor do inverso da curvatura é:

1__ 0005 0,005 _179.107 < 0,005 _ 0,005

- =20-10"*
r h.-(v+05) 25.(062+05) h,

A excentricidade de segunda ordem na diregdo do eixo x € igual a:

4237

€2 =15 -179-107* =3,20cm

5.2.7 Determinagao da area da armadura longitudinal do pilar P4

Para se determinar a area das barras da armadura longitudinal é preciso verificar

quais sao as situacbes de calculo mais desfavoraveis em relagdo as situacboes de
projeto (excentricidades iniciais) e levando em conta as excentricidades acidentais e as
minimas nas duas diregdes (a maior entre as duas) e a de segunda ordem (na diregao
do eixo Xx).

Esse trabalho fica facilitado com a montagem da figura 5.9. Analisando-a

percebe-se que se tém os seguintes casos:

Secao intermediéria:

Caso a — flexdo normal composta com excentricidade e, igual a 5,11cm;
Caso b — flexdo composta obliqua com ey igual a 0,34cm e ey igual a 3,60cm.
Secobes de topo e base:

Caso a — flexdo normal composta com excentricidade ey igual a 2,25¢cm;

Caso b — flexdo composta obliqua com e, igual a 0,84cm e ey igual a 3,60cm.
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y y y
N, N, | T €iny =3,60cm
® X *—X : X
e e
J € =0,34cm min,x 2 ‘ J €ic =0,34cm
2,25cm 3,20cm
a) b)
Secao intermediaria
y y y
N, N4 } T €miny = 3,60cm
® X ° X : X
) & -
eiA =0,84cm min,x eiA = 0,84cm
2,25cm
a) b)
Segdes das extremidades
Situagdes de projeto Situacdes de calculo
Figura 5.9 - Situacdes das excentricidades de projeto e para o calculo da armadura
no pilar P4

A secéo intermediaria € a mais critica e a que é considerada para o calculo da
area da armadura longitudinal.

5.2.7.1 Determinagao da area da armadura para a situagao de calculo a:

a.- Relagao entre a distancia do centro das barras da armadura posicionadas nas
quinas e a medida do lado da sec¢ao na dire¢ao x

d—:4—’020,16;0,15
h 25

b.- excentricidade total na diregcado do eixo x e situacéo a secéo intermediaria
e =225+3,20 =545cm

c.- forca normal reduzida

vy = 0,62

d.- momento fletor reduzido

e 5,45
=v, - —=062-—=0,14
Mg ‘' h o5
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e.- Abacos de Venturini (1987) para a flexdo normal composta:

Adota-se o Abaco A-3 com as barras da armadura distribuidas paralelamente ao
maior lado do pilar, resultando:

w =025

f- Area das barras da armadura

A O Ay 0,25-(25-70)-2,14
° f 435

yd

= 2152cm?

g.- Area efetiva de barras da armadura

A_. =2412cm?

sefe
Essa area é representada por 12¢ 16,0mm.

5.2.7.2 Determinacgao da area da armadura para a situagao de calculo b:
Como ja observado para esta situagédo tem-se caso de flexdo composta obliqua.

a.- Relacbdes entre as distancias dos centros das barras da armadura
posicionadas nas quinas e as medidas dos lados da segao nas diregdes x e y

dy 40 062005
h, 70
d« _40 _516=015
h, 25

b.- Excentricidades
e, =0,34cm
e, = 3,60cm

c.- forca normal reduzida
d.- Momentos reduzidos

e
My, = V4 -h—yzo,sz-%zom

y

e 0,34
=v, —*=0,62-——=0,01
Max ‘" h 25

X
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Consultando os abacos A-16 e A-17 de Pinheiro et al. (1994) para a flexado
obliqua resulta:

o = Zero

Que € uma taxa mecanica menor que a calculada para a situagao de calculo da
armadura (flexdo normal composta) da sec¢ao intermediaria.

5.2.7.3 Taxa geométrica de armadura

A area efetiva de armadura longitudinal do pilar P4 é:
A, =2412cm®  (12¢16,0mm)
A taxa geométrica da armadura € calculada por:

A, 2412

S

A 25.70

C

8,0%

=0,0138 =138% < =4,0%

Que é menor do que o limite indicado na NBR 6118:2003 considerando a regiéo
de emenda por traspasse (4%).
A area da armadura minima é calculada por:

~045-Nes —015.2338 _g576m? > 0004 - A, =0,004-25 70 = 7,000m?
f, 43,48

A

s,min

Portanto, a area de armadura efetiva do pilar P4 € maior que a area minima.
5.2.7.4 Arranjo das barras na sec¢éo transversal do pilar P4

A disposigao das barras da armadura longitudinal do pilar P4 tem que seguir a
disposicdo adotada por ocasidao do dimensionamento, e € preciso calcular os
espagamentos entre os estribos inclusive os estribos suplementares necessarios para
evitar a flambagem localizada das barras longitudinais. A figura 5.10 mostra o arranjo
das barras na secdo transversal do pilar P4 e os calculos dos espagamentos dos
estribos.
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12 ¢ 16,0 mm

200,

200,

e e
oo,

12,5¢cm

Secao transversal do pilar P4

Estribos

A 5,0mm
Diametro: ¢, >
¢/4 =16/4 = 4,0mm

Adota-se ¢, 5,0

Espacamento:
20cm
s<<b=25cm 2. 8<19cm
12¢=12-16 =19,2cm
Protecao contra a flambagem das

barras:
20-¢, =20-0,5=10cm

Portanto, s&o necessarios estribos
suplementares nas oito barras
longitudinais centrais.

Figura 5.10 - Arranjo das barras das armaduras longitudinal e transversal do pilar P4

A figura 5.11 apresenta o detalhamento completo de um tramo do pilar P4 que é

enviado a obra.

Li+460

P4 (25 x 70)

=521

25 N2 C/20
N1-12@16,0C

N3 - 4x25 @ 5,0 C/20 C=30

25

N 20
20
S

70

N2 - 25 @ 5,0 C/20 C=185

Figura 5.11 - Detalhamento do pilar P4
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5.3 Exemplo 3: Pilar de canto — P1

O pilar de canto P1 indicado no desenho da forma do pavimento tipo da figura
5.1, com a distancia de piso a piso igual a 4,60 metros, é projetado neste item. A figura
5.12 mostra as medidas da secéao transversal do pilar P1 e as dimensdes das vigas V1

e V4 inclusive as distancias entre pisos.
Os modulos das forgas normal caracteristica e de calculo atuante no pilar P1 sao:

N, =1.230kN
N, =14-1.230 =1.722kN

5.3.1 Comprimentos equivalentes do tramo do pilar nas diregdes x e y

Os comprimentos equivalentes do pilar nas dire¢dbes x e y sdo calculados
considerando as expressdes 2.7, indicadas na NBR 6118:2003, e observando o
desenho da figura 2.3.
5.3.1.1 Eixo x:

Analisando a figura 5.12 determina-se a distancia entre as faces das vigas V1, da
face superior do andar i até a face inferior do andar i + 1, resultando:

/., =460-62=398cm

O comprimento equivalente € o menor valor entre o comprimento livre do pilar
acrescido da dimensdo do pilar na direcdo considerada, neste caso x, e a distancia
entre os centros das vigas do andari e i +1, indicado a seguir:

loo =Ly +h, =398+25=423cm

l,, =460cm

Portanto, tem-se para valor de {:

le =423 CM

5.3.1.2 Eixoy:

Analogamente, observando a figura 5.12, vem:
A distancia livre entre as vigas na diregéo y do pilar é igual a:

{4 =460-52=408cm

O comprimento equivalente € o menor valor entre as seguintes medidas:

Ly, =1, +h, =408 +60=468cm
o, =460cm

Portanto, {ey resulta:

(., = 460cm
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V4 |
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70 60
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a - Secao transversal e cortes paralelos aos eixos x e y do pilar P1

560

Qb‘

P1

by

b - Perspectiva do pilar P1 e respectivas vigas - tipo

53

Figura 5.12 - Pilar P1 e vigas V1 e V4 com as dimensdes necessarias para o projeto
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5.3.1.3 Vaos efetivos das vigas V1 e V4

Para calculo dos véaos efetivos dos tramos extremos das vigas V1 e V4 usam-se
as expressdes 3.6.a com as indicag¢des da figura 3.2.a

a.- Viga V1:
Conforme ja visto os vao efetivos dos tramos de vigas sdo calculados por:

Eef,V1 = Eo,w +a,+a,

A distancia livre da viga V1, isto é, a distancia entre as faces internas dos pilares
de apoio e igual a:

loys = 600—2—5—@:557,50m
’ 2 2

Sendo a4 igual a menor medida entre:

h,
a, = il :2?5:12,50m

a,=03-h,,=03-62=186cm
Com a; igual a menor medida entre:

h
a, :—x2'P2 :6—20:3Ocm

a,=03-h,,=03-62=186cm
resultando, a, =18,6 cm
Portanto o véo efetivo do primeiro tramo da viga V1 é:
lorvy =5575+125+18,6 = 588,6 cm
b.- Viga V4:
Analogamente para a viga V4 tem-se:
Leotva =lovs TA71Q,

sendo o vao livre, conforme o desenho da forma do pavimento tipo, dado por:

Cova :400+%—60—§:315cm

A medida a4 é igual ao menor valor entre:
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h
a, = y2’P1 = % =30,0cm

a,=03-h,, =03-52=15,6cm
resultando a, =15,6cm
A medida a; é igual ao menor valor entre:

h
a, = "2‘P4 = % =35,0cm

a,=03-h,, =03-52=156cm
e, portanto, a, =15,6cm

o vao efetivo da viga V4 é igual a:

0 rve =315+156+15,6 = 346,2cm

5.3.2 Calculo dos momentos fletores atuantes nos pilares

Se os esforgos solicitantes sdo determinados considerando portico plano ou
espacial, com auxilio de programa computacional, os calculos deste item ndo precisam
ser feitos, basta analisar os resultados com relagdo aos momentos fletores e forcas
normais, para cada tramo, e com estes valores dimensionar o tramo em quest&o.

Alguns programas fornecem inclusive os desenhos dos diagramas de esforgos
solicitantes e existem programas que resolvem e apresentam os resultados
considerando toda a estrutura do edificio constituida por barras horizontais e verticais
tratando-a como portico espacial.

Neste exemplo os momentos fletores atuantes no pilar P1 nas direcées dos eixos
X e y sao calculados pelo processo simplificado da NBR 6118:2003, cujos modelos,
para ambas as vigas estdo mostrados na figura 5.13.

As expressdes para calculo dos momentos fletores, por processo simplificado,
sdo 3.3 e 3.4 com as férmulas para calculo da rigidez indicadas em 3.5.

|

|

™
™
|

1/2 6
sup
211,5¢cm
o
o
112 6
sup
230 cm

le— |
le—|
le—|
le—|
l—
le—]
le—]
le—]
le—]
le—|
le—|
le—|
le—|
le—|

\
7 N
V1 Z S V4

inf

1/2 g
230 cm

inf

etv1 = 588.,6 cm Corvs = 346,2 cm

1/2g
211,5¢cm
>

|
|

Eixo X Eixo Y

Figura 5.13 - Modelos para a determinagdao dos momentos fletores atuantes no pilar
P1 relativos as vigas V1 e V4
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5.3.2.1 Momentos fletores relativos a viga V1 - Eixo x:

O momento fletor atuante nos tramos do pilar na direcdo x € calculado como a
rotina seguinte.

Calculam-se os indices de rigidez dos tramos superior e inferior do pilar e do
tramo da viga vinculada ao pilar, calcula-se 0 momento de engastamento perfeito e, por
fim, os momentos atuantes nas barras superior e inferior do pilar.

As rigidezes dos tramos superior e inferior do pilar resultam:

_3'Ipilar :360253 1

Fsup = Tinf = : =1 1080m3
P 1 ’ 12 2115
E “Lsup
A rigidez da viga é dada por:
4., .20-62°
Niga = —— - = 4-20.62° 1 __ 5 s99cm?
£ iga 12 588,6

O momento de engastamento perfeito do primeiro tramo da viga é igual a:

_ (g + q) f%iga _ 20 . 5,8862
eng 12 12

=5774kNm =5.774kN.cm

Os momentos fletores atuantes nos tramos superior e inferior em relagdo a viga
V1 resultam iguais a:

Miga T Tsup F Fins 2.699+1.108 +1.108

r
Myp =Mipe = Meng L = J =5.774 ( 1.108 j =1.302kNcm
viga
5.3.2.2 Momentos fletores relativos a viga V4 - Eixo y:
Segue-se 0 mesmo procedimento com relagao ao pilar P1 e viga V4.

As rigidezes dos tramos do pilar P1 resultam:

_3'Ipilar _325603 1

rsup =l = 5870cm3
1 ’ 12 230
E " sup
A rigidez da viga V4 é igual a:
. . . . 3
- 4 liga _4-12-52 1 _4.6250m®

viga =y 12 3462

viga

O momento de engastamento perfeito do primeiro tramo da viga V4 junto ao pilar
P1 é:

v _9+9) L 16-3462°

en =1598kN.m = 1.598kN.cm
9 12 12
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Os momentos fletores nos tramos do pilar resultam:

Msup = Minf = Meng ’ = =1.598 ( ©.870
Miga T Tsup T Fing 1.625+5.870 +5.870

j =702kNcm

A figura 5.14 mostra os diagramas de momentos fletores caracteristicos nos
tramos do pilar P1.

1302 kN.cm 702 kN.cm
\ /
2115 cm N / 230 cm
\ /
211 ’5 cm %/ Msup =1302 kN.cm Msup =702 kN.cm \é 230 cm
_ X \ VA 5 _ 1
\ Viga V1 Viga V4 7/
21,5 cm \E Mint = 1302 kN.cm Minf = 702 kN.cm ? 230 cm
\ /
2115 cm \ / 230 cm
\ /
1 RN
1302 kN.cm 702 kN.cm
Eixo X EixoY

Figura 5.14 - Diagramas de momentos fletores no pilar P1 relativos as vigas V1 e V4

5.3.3 Calculo das excentricidades relativas aos momentos atuantes nas se¢des de topo
e base do pilar P1

As excentricidades nas diregbes x e y relativas aos momentos no pilar (de
primeira ordem), nas sec¢des de topo e base, resultam:

MdiX,A = MdIX,B = 1,4 . 1 302 = 1 .823kNCm eiXyA = eiXyB = % = 1,06 cm
983
Mdiy,A = Mdiy,B = 1,4 -702 =983kNcm eiy,A = eiy,B = @ = 0’57 cm

5.3.4 Calculos dos momentos minimos

A NBR 6118:2003 indica que € preciso dimensionar o pilar considerando, em
ambas as diregcbes momento fletor minimo calculado pela expresséao 3.8.
Os mddulos dos momentos minimos nas direcdes x e y resultam iguais a:

My min = Ng - (0,015 + 0,03 -h, ) =1722- (0,015 + 0,03 - 0,25) = 38,75kNm = 3.875kNcm

My min =Ng - (0015+0,03-h, )= 1722 (0,015 + 0,03-0,60) = 56,83kNm = 5.683kNcm

Os modulos dos momentos minimos sao maiores que os momentos fletores
atuantes nas seg¢des de topo e base oriundos da ligagao com as vigas V1 e V4.
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5.3.5 Verificagdo da necessidade da consideragdo dos momentos de segunda ordem

A verificagdo da necessidade da consideragdo dos momentos de segunda ordem
é feita calculando-se os indices de esbeltez, para as duas dire¢cdes x e y, e com as
expressoes indicadas no item 2.3.
5.3.5.1 Calculo dos indices de esbeltez

a.- Direcao do eixo x:

O indice de esbeltez é calculado com a expressao 2.8, considerando-se a medida
do lado do pilar na diregao x, resultando:

0o 12 423.412
-~ h, 5

2

A =586

X
X

O caélculo do indice de esbeltez de referéncia é feito com a expressao 2.1:

25+125-%ﬁ 25+125.106

_ \ 25
(hy), = P 0 = 255535

com oy, =10, pois 0sS momentos sdo menores que o0 momento minimo (expresséao
2.5).

Portanto tem-se que (1) =35
E como, visto no item 2.3 e na NBR 6118:2003,
(A,), =35<1, =586 <90

tem-se pilar medianamente esbelto na diregdo x, havendo necessidade de
considera-se os efeitos de segunda ordem nesta diregao.

b.- Diregao do eixo y:
Analogamente:

o indice de esbeltez na dire¢ao do eixo y resulta:

= 26,6 <35

o, 12 460412
Y h, 60

O indice de esbeltez de referéncia é:

€
25+125. % 25 +125. 9°7

_ y _ 60 _
(1), = o m 251> 35
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sendo a,, =10, pois 0s momentos s&o menores que 0 momento minimo.
Portanto, (i), =35

e, como

Ay =266< (i), =35

nao ha a necessidade de se considerar o efeito de segunda ordem na diregéo y.
5.3.6 Calculo dos momentos totais nas duas dire¢des x e y

5.3.6.1 Calculo dos momentos totais nas duas dire¢des x e y usando as equagdes do
momento total (Mq, t) € da rigidez aproximada ()

Na flexdo composta obliqua, aplica-se o método do pilar padrao com rigidez
aproximada, processo indicado pela NBR 6118:2003 4 neste texto estudado no item
3.2.4 alinea b, cujo procedimento consiste na amplificagdo dos momentos de 1.7
ordem, em cada dire¢ao simultaneamente. Dessa amplificagao resulta o0 momento total
maximo, para determinagao da area da armadura longitudinal, expresso por:

O ‘Md1,A Md1,A M
Masor = 22 Z{M } com K=32-[1+5'ﬁJ-V

1 _ 1d,min d

120. €
A%

Neste projeto do pilar foram feitas itera¢cdes para a determinagdo dos momentos
totais que consideram os momentos de primeira ordem (com valor minimo) e o de
segunda ordem. Neste exemplo, sdo realizadas 3 iteragdes, empregando o método da
bissecao para obter os valores iniciais de cada iteragao.

As expressoes usadas a seguir sdo as indicadas neste texto e, portanto, a rotina
de calculo seguida, pode ser observada no item 3.2.4 alinea a, ou na NBR 6118:2003.

5.3.6.1.1 Momento total na direcdo do eixo x:

Com os dados indicados a seguir inicia-se o0 processo iterativo com a finalidade de
se calcular o momento total na diregdo do eixo x do pilar P1.

ap, =10 vy =1.722/(25-60-214) = 0,54
My, a = 1.823kNem My, .. = 3.875kNcm

d1x,min
A, =586

19 lteragdo: M, ,, = 1.823kNcm

«=32.(145.1823 | 054 - 2094
25.1.722
My = 21823 _ 5 g55KNCm
o 586
120, 2094

0,54
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2° lteragao: My, ,, = M _ 4.390kNcm
c=32.[145.-2390 1 554 _ 261
251722
My o = % — 4.469kNcm
L TY
120. =2
0,54
3% lteragao: My, o = w = 4.430kNcm
c=32.[145._ 2430 ) 554 _ 2617
25.1.722
My o = % — 4.45kNcm
- 2617
120. 22>
0,54

Portanto, apds 3 iteracbes tem-se:

My 1ot = 4.451KkNem > My, i, = 3.875kNem

E, portanto, o momento solicitante de calculo Mgt = 4.451kN.cm serd o
considerado com plano de agao paralelo ao eixo x para calculo da armadura do pilar.
A excentricidade total na direcdo do eixo x, considerando as excentricidades de
primeira e segunda ordem, é dada por:

~ Myt 4.451

e =
ol TN, 1722

=258cm

5.3.6.1.2 Momento total na direcéo do eixo y

Com os dados a seguir inicia-se o processo iterativo com a finalidade de se
calcular o momento total na diregdo do eixo y do pilar P1.

oy, =10 vy =1.722/(25-60-2,14) = 0,54
A\, =266

1% lterag&o: My, = 983kNcm

983

Kk=32[1+5. >0
( 601722

)0,54:18,10
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Mgy 1o = 10 '22?2 =1.193kNcm
1— &2~
120_18,10
0,54
27 Iteragao: My, o = % =1.088kNcm
k=32 1+5-ﬂ -0,54=18,19
60-1722
10-983
Mdy,tot = W = 1 1 92chm
1— &2~
120. 1819
0,54

Em virtude da convergéncia alcangada, uma 3° iteragdo ndo € necessaria, pois o0
momento para a terceira iteragdo € menor que o momento minimo de primeira ordem
de calculo.

Portanto, apos 2 iteragcdes tem-se:

My 1ot = 1.192kNem < Mgy, i = 5.683kNem

d1y,min

Como a NBR 6118:2003 indica que a secdo transversal precisa resistir um
momento igual ao momento minimo o momento na diregao y € igual a:

Mgy 1ot = 9.683kNcm

Calculo da excentricidade total na diregdo do eixo y:

_ Mdy’tot _ 5.683

ol =T T = 779 ~ 330

e

5.3.6.2 Calculo dos momentos totais nas duas dire¢ées x e y usando a equagéo da
solugao unica

A titulo de comparacao calculam-se, nesta sessdo, os momentos totais com a
equagao deduzida para solugdo unica do processo do pilar-padrdao com rigidez «
aproximada. O leitor pode observar que os resultados sao praticamente iguais, com o
era esperado, nas diregdes x e y, em virtude de aproximag¢des numéricas.
5.3.6.2.1 Momento total na direcdo do eixo x

Com a equacgao 3.16 se calcula o valor do momento total na direcdo do eixo x.

a-M o + b My o +C = zerO (equagao 3.16)
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Com os seguintes dados relativos a direcao x:

oty =10 N, =1.722kN

Mype o = 1.823kNem = 18,23kNM My, i = 3.875kNcm = 38,75kNm
(., =423cm=423m h, = 25cm=0,25m

vem:

a=5-h=5.025=125;

fix'N

2
9 _5.h.ay M, , 02521722 323 1.722
320 '

b=h?-N, -
320

-5.0,25-10-18,23 =;

c=-h?-Ny-oy, My, =-0252-1.722.10-1823 =;
Substituindo a, b e ¢ na equacéao 3.16 tem-se:
1,25 - My o — 1145 - Mgy oy —1.962,00 = zero
Resolvendo a equagao do segundo grau, resulta:

May or = 44,46KNm = 4.446kNcm

sendo que o momento total na direcdo do eixo x tem que ser maior do que o
momento minimo, assim tem-se:

M or = 4.446kNem > > My i = 3.875kNem

5.3.6.2.2 Momento total na direcdo do eixo y
Com a equacgao 3.16 se calcula o valor do momento total na diregao do eixo y.
a-M3 o +b Mg,y +C = zero (equagéo 3.16)

Com os seguintes dados relativos a diregéo y:

ap, =10 Ny =1.722kN
{ ¢, =460cm = 4,60m h, = 60cm =0,60m
vem:

a=5-h=5.0,60=3,00;

: 2
%_S‘h‘% 'M1d,A :0’6021722—M

b=h?.N, -
320

-5.0,60-10-983=47656;

c=-h?-Ng- oy Mg =-0607-1.722-10-9,83 = -6.09381;
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Substituindo a, b e ¢ na equagao 3.16 tem-se:

3,00-MZ, o + 476,56 -M,, . — 6.09381= zero

Resolvendo a equagao do segundo grau, resulta:

Moot = 11,84kNm = 1.184kNcm

sendo que o momento total na direcao do eixo x tem que ser maior do que o
momento minimo, assim tem-se:

My 1ot = 1.184kNem < My, i = 5.683kNcm

d1y,min
5.3.7 Calculo da area da armadura longitudinal

Para o calculo da area das barras da armadura longitudinal se segue a rotina
conhecida por ocasido do estudo de determinacdo da area de barras da armadura
longitudinal de secgbes transversais de elementos lineares em concreto armado
submetidos a flexdo composta. Usam-se neste exemplo os abacos elaborados por
Pinheiro et al. (1994). Para facilitar o entendimento cépias dos abacos utilizados sao
apresentadas anexas.

Para calculo das areas das armaduras relativas aos momentos totais nas direcées
X e y consideraram-se os momentos calculados pelo processo iterativo.

E necessario calcular as distancias entre os centros das barras junto as quinas da
secao transversal do pilar em relacdo as medidas dos lados da secéo, resultando:

d_y:ﬂ:0,07

h, 60

dx =ﬂ=0,1650,15
h 25

As excentricidades no pilar P1 s&o iguais a:
e, =330cm
e, =258cm
O valor da for¢ca normal reduzida é igual a:
vy =054
Os momentos fletores reduzidos s&o iguais a:

e
by = Vo~ =054 .% =003

y

e 2,58
= vy X 2054.22° - 006
MdX Vd hx 25
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Escolhendo-se o Abaco A-17 elaborado por Pinheiro et al. (1994) para a flexao
obliqua com v,=04 e v,=06resulta taxa mecanica das barras da armadura igual a

zero, ou seja:
® = Zero

indicando que a sec¢do transversal precisa ser armada com a taxa minima de
armadura longitudinal.

5.3.8 Calculo da taxa geométrica minima de armadura

A area minima de armadura € calculada pela expressao indicada pela NBR
6118:2003, resultando:

=015 ';'“" =015 % = 594cm? > 0,004 A, = 0,004 - 25 - 60 = 6,00cm?

yd ’

A maior medida do lado do pilar é igual a 60cm, portanto a NBR 6118:2203 indica
que a maior distancia entre barras longitudinais é igual a 40cm, entdo a secao
transversal sera armada com 6¢16,0mm, totalizando uma area de barras longitudinais
efetiva de 12,06cm?.

A taxa geométrica das barras longitudinais é igual a:

0,
=0,0080 =0,80% < %/0 =4,0%

S

A 25.60

(¢}

A, 1206

que é menor do que o valor maximo da taxa geométrica de 4,0% levando-se em
conta a regido de emendas por traspasse.

5.3.9 Arranjo das barras das armaduras longitudinal e transversal
A figura 5.15 mostra o arranjo das barras na segao transversal do pilar P1 e o

dimensionamento das barras da armadura transversal (estribos) e os respectivos
espagamentos.
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Estribos
6 (I) 16,0 mm Diametro: ¢, > 50mm
O/4 =16/4 = 4,0mm
L Adota-se ¢, 5,0mm
200, ? Espacamento:
20cm
s <<b=25cm .. 8<19cm
12¢=12-16=19,2cm
o — o Protecéo contra a flambagem das
barras:
20-¢, =20-0,5=10cm
262¢M  portanto, &  necessario  estribo
suplementar nas barras longitudinais
20¢), centrais.
e e

Secao transversal do pilar P1

Figura 5.15 - Arranjo das barras das armaduras longitudinal e transversal do pilar P1

4460 P1 (25 x 60)

25

N 20
20
o

25 N2 C/20
=521
60

N2 - 25 @ 5,0 C/20 C=185

N1-6216,0C

i N3 - 25 @ 5,0 C/20 C=30

Figura 5.16 - Detalhamento do pilar P1
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