Volume 3

PILARES
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1- INTRODUCAO

My = momento fletor
de primeira ordem

Mg = F4 €& = momento fletor
de segunda ordem

My =Mq + Moy = momento total

Dimensionar para M4 e Ny = Fy
(Problema de flexo-compresséo)
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Simplificactes das normas de projeto

e Nospilarescurtos (1< /4 ): pode-sedesprezar M,

e Nos pilares moderadamente esbeltos (4 <A <90): pode-se
calcular M ,4 por algum processo simplificado

 Nos pilares esbeltos (4 >90) : exige-se o calculo rigoroso de
Mg (através de métodos numeéricos iterativos e incrementais,
exemplo: software MM PILAR

e Nos pilaes intermediarios e pilares de extremidade:
dimensionamento a flexo-compressdo normal.

e Nos pilares de canto: dimensionamento a flexo-compresséo
obliqua.
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Para os pilares curtos e moderadamente esbeltos. calculamos
M,q por processo aproximado e dimensionamentos a segdo &

flexo-compresséo.

2- DIMENSIONAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO
NORMAL

= O problema

N ¢ M
h/2 d Ie ) \ d
h x c—- @ S L{,_C
h/2 LN
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= Dominios de dimensionamento da flexo-compressao

80 8U

Kh

ez

®
©

A 4

@
40

k=1-&45/¢,

b
100 &d  tragdo compressdo
fo <50 MPa fex > 50 MPa
£0l9/,)=2,0 £0(94,)=2,0+0,085( fg —50)°5°
o/ =35 — f )
%o cul)=28+39 0
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= Sec¢Oes tipicas dos pilares dos edificios

o000 o e o o ° °
h ° °
o000 o e o o ° °
b

» O processo de solucéo é iterativo: para encontrar a
profundidade da linha neutra.

* Podemos usar um programa de computador (ex. PACON),
tabelas de dimensionamento, diagramas de interac&o ou
férmulas aproximadas.
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Tabelas para dimensionamento de secbes retangulares
(Apéndice 1)
Com 6 =d'/h eadisposcdodasbarras =  identificar atabela
f fok
—085f.: f. 4 =-—K" S
O od od od T4 yd 115

N M

N .y ‘ d
bhog bh®o

14

Ler a taxa mecanicade armadura .

Calcular a&reatotd daarmadura A, = a)bh(fj—COI
yd

As tabelas sao restritas aos concretos do Grupo | e
(concretos com fg < 50 MPa).
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Exemplo:
Nk * _
Acgo CA-50: fy, =500 MPa.
4% | ¢ e |c
N, =410kN; e=25cm;
40 cloel| =
4; @ ®
(Secao com duas camadas de
20cm armadura)
foq = T _ 20 14mpa = fog =L14kN/cm?
14 14
o4 =085f4 =12MPa = o4 =12kN/cm?
f
fog = = 20 _ 4348kN/cm?
115 115
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N4 =14N, =14x410= N, = 574kN
My = Nge=574x25=>M 4 =14350kNcm

,_ Ng _ 574
bhoo  20x40x1,2

=v = 0,60

Mg 14350

= = — 1 =037
bh’c.y  20x40°x1,2
s=9_-%_s5-010 =
h 40

TabelaAl.2: Interpolando o = 0,71.

A —wbhC% —071x20xd0x "2 = A =157cn
yd 43
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Interpolacgéo linear
oA Se u=0,37:

0,79
® = anterior + diferenca x 0,70

1

I > Regra prética
0,30 0,37 0440 2

0,53

0053 _ 0,37-0,30 _
0,79-053  0,40-0,30 _

®=0,53+(0,79-0,53)x0.70

0,70
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TabelaA3.2 (Apéndice 3 do Volume 2):
8 barras de 16 mm (Ase = 16,08 cm?).

SN 4416

40

416

e

Solucgéo
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Exemplo com trés interpolagfes (caso geral):

v=0,63eun=0,37

Tabela A1.2 para v = 0,60: ® = 0,53+(0,79-0,53)x0,70=0,71

Tabela A1.2 para v =0,70: ® = 0,59+(0,86-0,59)x0,70=0,78

Interpolando para v = 0,63 (multiplicador igual a 0,30):

® = 0,71+(0,78-0,71)x0,30 = 0,73
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3- DIAGRAMAS DE INTERACAO NA FLEXO-
COMPRESSAO NORMAL

e Em vez de tabelas de dimensionamento, podem-se empregar
graficos denominados diagramas de interacao.

e Para éaborar um diagrama, utiliza-se 0 mesmno processo
iterativo. 0.60 .

| aul d/h=0,10
[
0.40 =
=0
. Aco CA-50
0201 &

N\

B.Uﬂ 1 I 1 ] 1
0.00 L 4u uau 120 1.0 200
esforgo normal reduzido

momento fletor reduzida
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Formulas aproximadas para flexo-compressao normal

Formulas apresentadas por Montoya: vdidas para segdes
retangulares com duas camadas de armadura. f 4 <50 MPa

v<1= u=(05-5)Bw+ 0468/ (1-v) 1)
v>1=u=(05-5)p(w+1-v) )
Vaoresde S

1% 0 0,5 0,6 0,7 0,8 09 | 10
B 1,00 | 1,00 | 093 | 0,88 [ 0,88 | 0,90 | 0,93

Resolvendo o exemplo anterior com a formula:
v=060 = =093 ; =037 ; 6=010

u—0,468v(1-v) Ocd 2
=0693= A =wbh-% =153cm
(05-5)p S
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De(l): o=




4- A FLEXO-COMPRESSAO OBLIQUA

LN

A 4

O problemaficamais
complicado, poisa
inclinagéo da linha neutra
passa a ser incognita.

Empregando o diagrama
retangular, devemos
trabalhar com

O = 0,80 de-

Ocq = A feq , Sealargurando diminuir

ocd = 0,9a. foq, sealargura diminuir

Temos os dois casos
Adotar
Ocd = 0,95050 de

Se fy <50MPa, obtém-se oy =0,80f,. —
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><V

Esforco normal: Ny

M omentos fletores:
M,q =Ngye, €

A = &ea comprimidacom
atensdo oy

oy = tensdo de calculo na
barra i

Ay = areadabarrai
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Equacdes de equilibrio:

n
Ng = [ 0cqdA+ X Ajog
Aoy =)

n
Mg = JoggXdA+ ¥ Agogi Xg
Acc i=1

n
Myg = [ogg ydA+ZlAsiUsdi Ys
=

C

Dimensionamento: dadas as coordenadas dos veértices da sec¢ao e
das barras de aco; dados os trés esforcos solicitantes de célculo:
obter a area total de aco na sec¢do.

Verificacado: dada a secéo ja dimensionada e dado o esforco
normal: determinar os momentos fletores de calculo que levam a
secado a ruina.

Os dois problemas sao resolvidos com o software PACON.
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Tabelas para dimensionamento de sec¢bes retangulares
(Apéndice 2)

Ng . Myg . M yq

Entrada: V= Uy =———; Uy =——"—
§ Achxo-cd d Achyo-cd

Ac Ocd

onde A; =hyh, €éaareadasecdo transversal € oy = 0,80f4.

AcO ey

Ler: w ecdcular A = @
fya

As tabelas sao restritas aos concretos do Grupo | e
(concretos com f < 50 MPa).
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Exemplo:

A A4 Concreto: f, =20MPa
y i 2
e rED Aco CA-50 ( f,, = 50kN/cm?)
Dados.
20| e o> N, = 800kN ;
X M . = 2000kNcm
1]e . M i = 4000kNcm
20cm

f
f,=—X=~14MPa:

oo =080fy =11,2MPa, o4 = 112kN/cm®.

f

yk 2. )
fyqy = ——=4348kN/cm~ hy,=20cm; h, =40cm.
vd 7115 3 X y
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A, =hyh, = 20x40= A, =800cm’

Ng =14N, =14x800=>N4 =1120kN
Mg =1,4M 4 =14x2000=> M 4 = 2800kNcm
Mg =14M  =1,4x4000=M 4 = 5600kNcm

Ny 1120
Ao, 800x112
 Myg 2800

- Ahoy  800x20x1,12
My 5600

~ Achyoq  800x40x1,12

14

=v =125

Hy

= uy, =015

Hy = uy =015

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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TabelaA2.2: Interpolando U
Paav=12: ©=085
Parav=14: o =102

Interpolando novamente parav =125: o =0,89.

A= Aoy _ 089x800xX12 A — 183407,
f 43,48
Prof. José Milton de Aradjo - FURG 21

5- ESTRUTURAS INDESLOCAVEIS

e Subestrutura de contraventamento
- Funcédo principal: redstir as acOes horizontai s (vento).
- Também recebe cargas verticais.
- Deve garantir aindeslocabilidade horizonta do dlificio.
- Os seus pilares sdo denominadosde pilares de
contraventamento.

e Subestrutura contraventada

- Funcdo principal: resstir as cargas verticais.

- Os seus pilares séo denominadosde pilares
contraventados.

- Esses pilares podem ser calculados como s fossem
gpoiados no nivel daslajes de piso.
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elemento rigid I:\/ = s0ma de tOdEB as
i i l v cargas verticaisde
/ / Servico
n= ndmero deandares
( / hyot = altura total da
/ A edifiicagiio
El.=rigidez aflexéo
7 N % .~ | dos elementos verticais
(Deslocavel) (Indeslocavel) o :
nadirecdo consderada
o = parametro de
ingabilidade
A estruturapode ser consderada indeslocavel quando:

a = hy /EF\’Iso,2+o,1n % n<3
s CEBI/78

aSa”m, se n>4
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Segundo a NBR-6118:

contraventamento por pilares-parede: o, = 0,7
contraventamento por poérticos. )i, = 0,5
associagao de porticos e pilares-parede: ¢, = 0,6

Pilar-parede de secdo constante Pilar-parede de secao
variavel ou portico de
contraventamento
fy +8 13 Aplicamos uma  forca
Es = O,85x2150{ j MPa |horizontdd F no topo e

calculamos o deslocamento

o, . |horizonta U no topo da
| = momento deinérciada segdo | egrutura.

transversa deconcreto sem a R
inclusdo das armaduras. Rigidez equivalente: r[

3
El _m
A gy

vC
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A rigidez equivalente também pode ser determinada cons derando

umacarga horizonta P, uniformemente distribuida.

¥

El . — phig

B
e~ g (modelo de carga uniforme) E

PROCEDIMENTO RECOMENDADO

A) Parametros de instabilidade para contraventamento feito por
paredes estruturais e/ou pilares-parede

F
a = hy —v_< aim (estruturaindeslocavel) (6.2.6)
\ ECSI C

E.s= modulo secante do concreto, |.= momento de inércia da
secéo de concreto simples.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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O coeficiente ¢, € fungdo do nimero de andares n do edificio e
do estado de fissuracdo do elemento de contraventamento.

e para d ementos ndo fissurados:

a"m = 0,674 ,1— O’—r610 (627)

e para d ementos fissurados:

a“m = 0,474/1—? (628)

e Deerminam-se as tensdes de tracdo no concreto, para as cargas
horizontais e as cargas verticais de célculo que atuam no elemento
estrutural (problema de flexdo composta da Resisténcia dos
Materiais).

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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e Comparam-se as tensdes de tracdo maximas em cada andar com a
resisténcia a tragdo caracteristicainferior do concreto, fey inf, para

saber 0 estado defissuragéo do elemento de contraventamento.

e Pode-se fazer uma interpolacao linear entre os valores dados nas
equacoes (6.2.7) e (6.2.8), com base no tamanho do trecho do pilar-
parede que se encontra fissurado.

B) Parametros de instabilidade para contraventamento feito por
porticos

o Determina-se a rigidez equivalente Elg, dos porticos com o

model o de carga uniforme.
e Na andlise dos pérticos para calculo do ded ocamento horizontal

U, considera-se a rigidez El = 0,7/0El., para os pilares, e

El =0,35E! ., paaas vigas.
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R/ : ]
o =hgt |[—— <)y (estruturaindes ocavel) (6.2.9)
I

0,39
Alim = 0,66\/1— —— <062 (6.2.10)

C) Parametros de instabilidade para contraventamento feito pela
associacao de porticos com paredes e/ou pilares-parede

e A rigidez equivalente da associacdo € obtida como para os
porticos.

e A principio, considera-se El = 0,70E.sl. para uma parede ou
pilar-parede. Porém, se ficar comprovado que esse demento esta
fissurado para as cargas de calculo, deve-se repetir a analise do
conjunto considerando El = 0,35E I . parao mesmo.
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o= htot\/ <a)im (estruturaindesocavel)
GJ

/ 0,53
Zlim —074,\ l—T< 072
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(6.2.9)

(6.2.11)

29

Tabela 6.2.1 — Valoreslimites para o parametro de instabilidade
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(%lim)
Parede e pilar-parede * Pdrtico e
n3o fissurada Portico parede
fissurada o o
n
1 0,42 0,30 0,52 0,51
2 0,56 0,39 0,59 0,63
3 0,60 0,42 0,62 0,67
4 0,62 0,43 0,62 0,69
5 0,63 0,44 0,62 0,70
10 0,65 0,46 0,62 0,72
20 0,66 0,46 0,62 0,72
A max 0,67 0,47 0,62 0,72
* a=hg <oim ; **r a=hq. LA < Qlim
Exlc \ EI
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Exemplo 1:

Verificar se o pilar-parede da fig. 6.2.2 é suficiente para garantir a
indeslocabilidade de um edificio de 8 andares, cuja altura total desde
a fundacdo é igual a 25 m. A soma de todas as cargas verticais de

servico éigual a25.000 kN e o concreto possui fg =20 MPa.

yA
XC N
015°F
Ye
. >
C
1,50 X
0,152'; [ — — |
0,15 | L0,50#!< 2,70m #0,50 0,15

Fig. 6.2.2 - Pilar-parede de contraventamento

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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X. =2m; Y. =0,63m. (coordenadas do centroide)

|, =302m* (emtornode y) y =0,54m* (emtorno de x)

20+8

13
Ees= 0,85X21500( j =~ 25760M Pa

Es = 25760X10°kN/m?
Substituindo N =8 nas equacdes (6.2.7) e (6.2.8), obtém-se:

. pilar-parede ndo fissurado: «)j, = 0,64 ;
. pilar-parede fissurado: ¢, = 045.

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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e 25000
o =
* 77\ 25760x10°x3,02

=0,45

O pilar-parede sozinho é suficiente para garantir a indeslocabilidade
nesta direcdo, independentemente do seu estado de fissuracéao.

ay =25 2500:? =1,06
25760x10™ x0,54

O pilar-parede sozinho ndo ¢é suficiente para garantir a

indeslocabilidade na diregdo Yy, mesmo que de se encontre nao
fissurado.
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Exemplo 2: Determinar arigidez equivalente do portico

= ka = 25MPa
I4 m
Vigas: 20cm x 60cm Ecs =27200MPa
Pil : 20 50
ilares: 20cm x 50cm ey = 60m
2
1 4m
4m
777 /777 [
5m | 5m
Pilares: EI =0,70El. ; Vigas: El =0,35El .

Prof. José Milton de Aratjo - FURG

34




Rodando PACON:

Modelode cargaconcentrada:  El o = 27,34x10° kNm?

Modelodecargauniforme:  El o = 21,90x10% kN

Observacodes:
e Ao usar o procedimento recomendado anteriormente, deve-se

empregar 0 modelo de carga uniforme pois os valores de a|im
foram determinados com base nesse model o.

e A rigidez dos tré pilares isoladamente € de apenas
3X0,70El ;. = O,12)<106 kNm?, o que mostra a grande influéncia
das vigas na rigidez do conjunto.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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6- INDICE DE ESBELTEZ

A=1g/i | = comprimento de
flambagem do pilar;
Para as segOes retangulares. | = \/|c/Ac = raio de giracdo da

) :Le\/ﬁ secéo transversal;
h | .= momento de inércia;

A= aea.

Normalmente, consideramos os pilares birrotulados: |, € a
distancia entre os eixos das vigas de dois andares vizinhos.

Deve-se limitar: A <200.

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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7- PROCESSO SIMPLIFICADO PARA
CONSIDERACAO DOS EFEITOS DE SEGUNDA

ORDEM
F, (Valido para 4 <90)
M, =F .
Fy 16~ "4 Excentricidade de segunda
= b | ordem:
I
| S /[ |& 17 0,005
> e=— "
| e 27 10(vo +05)h
I
I
i Vo = Fa >0,5
=P Ac T
F I\/lld
d . A, = &ea da secéo de concreto;
‘ h= dturana direcéo
consderada
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Excentricidade de fluéncia:

Do Fk

€ =6 efe™m _1| se 1>50

e= base do logaritmo neperiano;
@, = codficiente final de fluéncig;
2
E.l
CargadeEuler: P, = . o
le
Podedesprezar afluénciase 4 <50

Esforcos paradimens onamento:

Ng=Fy e My=Fy(e+e,+¢).

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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8- EXCENTRICIDADE ACIDENTAL E
EXCENTRICIDADE MINIMA

Excentricidade acidental

Excentricidade minima

€ min =15+0,03h, cm

(leva em conta as imperfei¢coes| momento inicial)

do eixo do pilar)

(cobre os erros de avaliacdo do

Excentricidade de primeiraordem: e =¢ +€,; 6 =—

F

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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9- SITUACOES DE PROJETO DOS PILARES

extremidade

canto

Pilar intermediario: podemos
desprezar os momentosiniciais
transmitidos pelas vigas,
sStuacéo de projeto: compressao
centrada.

Pilar de extremidade:
considerar os momentos
Inicias; 9tuacdo de projeto:
flexo-compressao normal.

Pilar de canto: consderar os
momentos iniciais nas duas
direces; situacdo de projeto:
flexo-compressio obliqua.

Prof. José Milton de Aratdjo - FURG
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Célculo aproximado dos momentos iniciais (NBR-6118)

g 05,
M

eed M N

4| ri =4, Il
g vig' vig

lsup =6l ]

sup sup’'su
1

5 i i | v -
e / Vo S W/
Meng O’5|inf inf
x\ <ﬁ vig
- 1 ; le M
lint I'sy
Mirg :Me”gr o +T Msup = Meng i

Meng = momento de engastamento perfeito;

r = coeficiente derigidez.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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10- SITUACOES DE CALCULO

A) Pilares intermediarios

DOS PILARES

yt yA y Primeira situacdo de
F, calculo:
T e, € = Eix T &y T &
h —de——> FL> > |
’ X ‘i,‘ X X ax = e &y =0
© 400
E— (b) €1 min = L5 +0,03h,
@ § {ax + ey
- 1%, min
Segunda situacéo decélculo: e, =gy +€yy + 6y

Realizar dois dimensionamentos a flexo-compressao normal e

adotar a maior armadura. <S4

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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B) Pilares de extremidade

y‘\ yll y

Fa

=
€ix
Fad
hy ] »b 1——a—)
Fq X ex X
hy ()

@)

y o Diregéo x

Excentricidades —
iniciais

€a>| €p |

(c)

bZ>

€ib

B.1) Dimensionamento segundo a direcéo x

e Secdo de extremidade:

€x = €a +€x 2 €ixmin (1)

e Secdo intermediaria

€, = €, +Eoy + €y 2

Prof. José Milton de Aradjo - FURG
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o, > 0,66, + 0,4¢e,
X 0,4e,

>

{Qx +Eax
e.Lx,min

o F

€x = (Qx + €ax ePeX_Fk -1

Dimensionar para 0 maior
valor de e, resultante das

equacdes (1) e (2).

B.2) Dimensionamento segundo adirecdoy

>

€y

Gy t €y
e_Ly,min

ey :ely +%y +ecy

Realizar dois dimensionamentos a flexo-compressao normal e

adotar a maior armadura.

*

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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C) Pilares de canto

A
y -
€ixt iy t '[=Op0
—= :
+ +
Cix €y
hy > —> —>
X X y
hy L Exp’ A1Evb pase

* H4 momentos iniciais segundo as duas direcdes

* Todas as secdes do pilar estdo sob flexo-compresséo obliqua

* Devemos considerar 6 (seis) situacdes de calculo: duas na secao
do topo, duas na secéo da base e duas na secéao intermediaria.

Prof. José Milto
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Situacdes de calculo na secao de topo do pilar

* Situacéo de calculo 1:

yA yl\ yAeiX,t
eix’t ‘_’12 _ " —
— e Fq & =Ox » & =6y
l— oL Sy €x = €ixt T €ax = €1x min
h Fd eiy,t Fd I&y't
y X X X
 Situacao de calculo 2:
(b) © ¢
hy .
€ =6t » § =6y
(@

Prof. José Milton de Aratjo - FURG

€y =Gyt + € 2 €ly,min
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Situacdes de calculo na secao da base do pilar

* Situacéao de célculo 3:

yA
_ ?_i):ib eX = elX ; ey = qyb
FS €1x = €ixb + €ax 2 Cux,min
h
y . |
* Situacéao de calculo 4:
(b) (©) _
hy € =6xpb » €& =€y
(a) _
ely - Qy,b T €y 2 e1y,min
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Situacdes de calculo na secao intermediaria do pilar

yA yA Z Y-
>~ ‘_’| e I:d
| ——> 5 €y
[ ] [ J
X X X .- .
Admitindo que as maiores
(b) (c) excentricidades, em valor
hy absoluto, ocorrem na
secéao de topo.

(@
Excentricidades iniciais na secao intermediaria:

QX 2 {0,6%(,*[ + 014qX’b . e > Ol®y,t +Ov4ay,b

O’4QX,I ’ v O’4ay,t
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« Situacao de calculo 5:

€y =€y €y + &y & =6y

By =6y t€x 2 €1x min

* Situacéao de calculo 6:
€ =6x € =€y +&, +&y

€y = Gy + €4 2 €1y,min

A principio, devem ser feitos 6 dimensionamentos a flexo-compresséo
obliqua (usando PACON, por exemplo).

O trabalho é excessivo, quando o dimensionamento € feito por meio de
tabelas. Nesses casos, deve-se analisar a ordem de grandeza das
excentricidades, para eliminar as situacdes de calculo irrelevantes.
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OBSERVACOES:

1. Em todos os casos, devese ter 1<90. Se 4>90, 0 pilar é
esbelto, devendo-se empregar um processo rigoroso (Capitulo 9
do Volume 3 e software M PILAR).

2. Nos edificios consderamos ¢ =1, admitindo que os pilares sdo
birrotulados.

3. No célculo da excentricidade de fluéncia, ndo respeitamos a
excentricidade minima. A excentricidade de fluéncia é calculada
como

(2N

ex = (x +ex) € —1|  (exemplo paraadirecso x)

Nos pilares intermediarios, g4 = 0.
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11- EXEMPLOS DE DIMENSIONAMENTO

Nos exemplos a seguir: Célculos preliminares.
Aco CA-50 feq = 14 ~14kN/cm
2 /)
(fyx =50kN/cm®) 50
2
0. =25 fyag = 5~ 43,48KkN/cm
Ie = 4m ’ }/
(nas duas direcoes) E.. =0,85x21500 fo 817 e
ye =14 > 10
e =14 Ecs = 2576kN/cm’
ys =115 . o
Excentricidades acidentas:
F, =857kN 6 —o _le _400_
7400 400
= Fq =1,4F¢ =1200kN
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Exemplo 1: Pilar intermediario
Solucaa: Iniciar pela diregcéo de mai or esbeltez

A
y 1) Dimensionamento segundo a direcdo x

a) Indicedeesbeltez:

o= Je W12 400412
‘= = = =
50 > Uo/A 20

b) Excentricidade de segunda ordem

69

20cm Fy 1200
VvV = = =
" Afeg  20x50x1,4

Como v, > 0,5, adotase 0
vaor caculado v, = 0,86.
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12, 0,005
€ox =
10 (v, + 0,5)h,

o _ 400° 0,005
2~ 10 (0,86+05)20

=€y, = 2,94cm

c) Excentricidade de fluéncia (1, > 50)
_hyh?  50x203

o = = 33.333cm”
12 12
p - 7°Eeslex _ °x2576x33.333 _ £297 kN
12, 4002
PoFi 2,5x857
oy = €| €7 Tk —1| =1 €5297-857 _ 1| e, =0,620m
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d) Excentricidade minima

A
e min =15+0,03y = ey min =2.1cm YT d=a
e) Situacdo de calculo ®
o ® "
s ey =10 01 b=50 F' >
ey > = ey =2I1cm X
€x, min = 2.1 X ¢ ¢ ‘
. . . ~ ® ®
Excentricidade total nadiregéo x:
h=20cm
€x = €1x + €2x + Ex-

e, =21+294+062= e, =5,66cm
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Primeira situacao
de célculo
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Dimensionamento para a primeira situacao de calculo:

Nd = Fd =1200kN; Md = Ndex =1200x5,66 = 6792kNcm.

TabedlaAl.4 doApéndice 1: Ag = 25,67cm?

TabdaA3.2 (Apéndice 3 do Volume 2): 8 barras de 20mm
(drea= 25,13cm?, praticamenteigua & drea calculada).

4
o
R
o o Solucéo obtida
4420 4420 paraa primeira
50 situacao de calculo
206m | A =25,13 cm?
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2) Dimensionamento segundo a direcao y yI
I:d
eqy =1cm; ey min =3cm = g, =3cm; T [e o
ey
e,, =118cm; e., = O(pois A, = 28 < 50). ¢ ¢
2y < Y h=50
° )
Logo, ey =3+118=4,18cm.
° ®|x -
Dimensionamento: Td=4
b=20cm

Ng =1200kN; M4 =1200x4,18 = 5016kNcm. : ~
o 2 Segunda situacéo
TabelaA1.10 do Apéndice1: Ag=580cm de célculo

Como na secdo ja existe uma armadura com &rea de 25,13cn’,
exigida pelo dimensionamento segundo a diregcdo X, conclui-se
gue essa armadura satisfaz com bagstante folga as exigéncias para
adirecdo y. Portanto, adirecio x €acritica.
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Exemplo 2: Pilar de extremidade

y4
B 20kNm
+
direcao x
50 >
L 15kNm
20cm
Momentos iniciais de servico

segundo a diregcao x

Iniciar pela direcao x: direcdo de maior esbeltez
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1) Dimensionamento segundo a direcdo x
a) Indicedeesbdtez: 1, =69 (ver exemplo 1).
b) Excentricidadesiniciais

2000 1500
=== -233m; gp=-—— =-175cm.
Ha = g57 S =" g5y =7F

c) Excentricidade minima
e_|_X’min :1,5+ 0,0BXZO = elx’min = 2,1Cm

Secao de extremidade:

+e, =233+1=333
ey > {e,a o = e, =333cm ¥

€ix,min = 21
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d) Excentricidadeinicia na secdo intermediaria

S 0,6e, +0,4e}, =0,6x2,33+ 0,4(-1,75) = 0,70cm
fix = 0,4e, = 0,4x2,33=0,93cm
Logo, e, =0,93cm.

€) Excentricidade de segundaordem:
€oy = 2,94cm (ver exemplo 1).

f) Excentricidade de fluéncia: Py = 5297kN (ver exemplo 1).
(DooFk
P~ F
ecx:(ax"‘eax) ee k-1

2,5x857
e = (0,93 +1) 5297-857 1| =120cm.

Prof. José Milton de Aradjo - FURG 59

Secdao intermediaria:

. By + €3x =0,93+1=193

> = ey =21lcm
§ { €x,min =21 §

B =€ + &y +6x =21+294+120 = e, =624cm Sk

Logo, deve-se dimensonar a secdo intermediaria com uma
excentricidade e, = 6,24cm.
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y4 4= 2
_r d|+>|4 L
] ® e, /. .\
) Wt o\
° °
5¢20 5¢20
b=50 & > ® * 50
° o Fu X e ' q
° ° » ¢ $4
- h=20cm 20em | A =31,42 cm?
Primeira situagéo de célculo Solucéo

Ng =1200kN; My =1200x6,24 = 7488kNcm.

TabdaAl.4 do Apéndice 1: A, = 29,00cm?.
Adotando 10420, tem-se uma &ea de aco igual a31,42cm?(tabela
A3.2, Apéndice 3, Volume 2).
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2) Dimensionamento segundo a diregédo y

&y =1CM; &y yip =3cM = €, =3cm
e,y =118cm ; g = O(pois Ay =28< 50).

Excentricidadetatal: ey = 3+118=418cm.

y
no

o | o |¥ TabedaA1.14 do Apéndice 1: A = 6,07cm”,
Como a secdo ja possui uma area de

N4 =1200kN; M4 =1200x4,18= 5016 kNcm.

h=50] |® ¢ » acoigual a31,42cm? exigida pelo
° ° dimensionamento segundo adiregdo X,
conclui-se que asolugcéo e aquela
hd ®13d=4 indicada anteriormente (10 ¢ 20).

b=20cm

Segunda situacao de calculo
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Exemplo 3: Pilar de canto

yA
B 20kNm[ . 40kNm [ |
+ +
50 > —> —>
| X i
25cm _1.15kNm L. 20kN

Secao transversal e momentos iniciais de servigo
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Solucao:
a) Excentricidades iniciais
2000 4000
No topo: =—=233cm; =—=466cm
PO: Gixt = "g57 Syt = g7
—1500 — 2000
Na base: = =-175cm; = =-2,33cm
Sxb = g5; = T Syb = Tg57
Na secdo intermediaria:
0,6x2,33-0,4x1,75=0,70
€x 2 = e, =0,93cm
0,4x2,33=0,93
0,6x4,66 - 0,4x2,33 =186
8y = = Gy = 1,86 cm
0,4x4,66 =186
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b) Excertricidades minimas

€ xmin = 19+ 0,03x25=225cm; e i, =15+0,03x50=3,00cm

c) Situacao de célculo 1 (no topo)

re, =233+100=333
O > {qx’t ax - — e, =333cm

€1x min = 2,25

Dimensionamento a flexo-compressao com as excentricidades:
> e, =333cm; ey = 4,66cm
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d) Situacao de calculo 2 (no topo)

€y =

+e,, =4,66+1,00= 5,66
{qy’t Y = €, =566cm

€ymin = 3,00

Dimensionamento a flexo-compressao com as excentricidades:
> €,=233cm; e, =566cm

Prof. José Milton de Aratjo - FURG
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e) Situacao de calculo 3 (na base)

= €, =2,/5¢cm

§ {axb +ey =175+100=2,75
€29

€ix min = 2,25

Dimensionamento a flexo-compressao com as excentricidades:
> e, =2//5cm; ey = 2,33cm

f) Situacdo de célculo 4 (na base)

y =

+e, =2,33+100=333
{qy’b ay = €, =333cm

e1y,min = 3,00

Dimensionamento a flexo-compressao com as excentricidades:
> e, =175cm; ey = 3,33cm
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g) Situacdo de calculo 5 (na secéo intermediaria)

= €, =225cm

e, +e, =093+100=193
oo

€x min = 2,25

lv/12 40012

Indice de esbeltez: A, =
h, 25

55

Excentricidade de sequnda ordem:
B Fq B 1200

Vo = f = =
Afoy 25x50x14

Como v, > 0,5, adota-se o valor calculado v, = 0,69.
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_le 0005 . _400° 0005
10 (v, +05h, 2 10 (0,69+0,5)25

62X :>ezx = 2,69 cm

Excentricidade defluéncia:

2
P, = L;}S'CX ~10345kN
IEX
Do I:k

€cx = (QX + €ax ePeX_Fk -1

2,5x857
€y = (0,93+1) e10345-857 _1|=0,49¢cm

€y =€y + €5y + 6 =2,25+ 2,69+ 0,49 =5,43cm
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Dimensionamento a flexo-compressdo com as excentricidades:
> e,=543cm; e, =186cm

h) Situaco de céalculo 6 (na secdo intermediaria)
{e,y +6, =186+100=286

e1y,min = 3,00

ey 2 = &y =300cm

Iey\/E B 400\/5
50

indice de esbdltez: Ay = " =27 <50
y
Excentricidade de sequnda ordem:
_400° 0,005

e =e,, =134cm
%" 10 (0,69+05)50 =Y -

Excentricidade de fluéncia: €., =0, pois 4, <30
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ey =€y +€y + &, =300+134+0,00=434cm

Dimensionamento a flexo-compressdo com as excentricidades:
> €,=093cm; e, =434cm

Excentricidades para o dimensionamento

Situacao Excentricidades (cm) Excentricidades rdativas
decalculo e, ey e, /h, ey /hy
1 3,33 4,66 0,1332 0,0932
2 2,33 5,66 0,0932 0,1132
3 2,75 2,33 0,1100 0,0466
4 1,75 3,33 0,070 0,0666
5 5,43 1,86 0,2172 0,0372
6 0,93 4,34 0,0372 0,0868
2 2
e
Raio: R= || 2| +| L
hy hy
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0.30
N
- N
N\ a
S NN Possiveis formas do
. b N\ diagrama de interagao
SO N
20T~ ‘/\(\ﬂ
A \
S 0.15- SN \\ Situacéo de
g NN célculo critica (o
2 010 raio R € muito maior
' gue os demais)
0.05—
0.00+———TF—""T"—T"—T———)

000 005 010 015 020 025 0.30
Relacéao e, /hy

Representacao das situagdes de calculo em um

diagrama de interacéo adimensional hipotético
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Neste exemplo, basta dimensionar para a situagao critica (hnamero 5).
Havendo duvidas, deve-se realizar o dimensionamento para outras
situacOes de calculo.

Dimensionamento para a situacéo de céalculo 5:
N4 =1200 kN;
M,q = Nge, =1200x5,43 = 6516 kNcm;
M yd = Ny ey = 1200x1,86 = 2232 KkNcm.

Empregando as tabelas de flexo-compressao obligua:

Ocd = 0,80 de = O,80X1,4I> Ocd = 1,12 kN/CI’T\2

A, = heh, = 25x50= A, = 1250 e’
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yo N 120 e
Aoy 1250x112
M
oo M 6516 oo
Ahoy 1250x25x112
M
sy = yd 2232 = 41, = 0,03
Ahyoey  1250x50x1,12

Da Tabela A2.3 (Volume 3), obtém-se: @ = 0,44

A - OO _ 044X1250x112 A = 1427 cn?
f 43,48

yd

Tabela A3.2 (Apéndice 3, Volume 2):
8 barras de 16 mm: area de aco existente = 16,08 cm”.
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4
o
PEY
@ (N
4416 4416 50
R (4
LI Y
25cm A=16,08 cm?

Solucéo para o pilar de canto
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SimplificacOes para o projeto dos pilares
contraventados dos edificios

« Em geral, A < 50 para os pilares dos edificios: pode-se desprezar a
excentricidade de fluéncia.

* Em geral, 0s momentos iniciais sdo pequenos, de modo que a
excentricidade de primeira ordem € menor que a excentricidade

minima €4 -

* Nesses casos, basta considerar a excentricidade minima €, ,;, € a
excentricidade de segunda ordem €.

* Essas simplificacées ndo se aplicam aos pilares de
contraventamento. Para eles, devem ser consideradas as situacoes
de célculo corretas, como foi apresentado anteriormente.
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>
(qV]
(¢b}
+
£
—= e
>
—
it
F
h % d
y i . .1 >
— X
ex_elx,min+62x
d
—v

Situacdes de calculo simplificadas para os pilares intermediarios
e para os pilares de extremidade contraventados.

Além disso, se hy é significativamente maior que hx, a segunda
situacao de célculo pode ser eliminada.
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y A
F
_ dd2a
N
N
N
N
———=92
> «Q
© o 1
x=F——F
£ | AN
€ ' N
mz' I o\ F,
N A I ‘ >
I la X
e1x,n in | e2x
O d
1
e X |
"

Situacdes de célculo simplificadas para os pilares de canto
contraventados: situacdes 1 e 2 em flexo-compressao obliqua
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Simplificacdo adicional para os pilares de canto contraventados:
dimensionar em flexo-compressao normal para as situacoes de
célculo 1a e 2a. Havera um maior consumo de ac¢o, em relacao as
situacdes 1 e 2.

Situacéo 1a: €y = (elx,min + er)+ €1y min h_x
y

: - . ' hy
Situacao 2a: €y = (ely,min + ezy)+ €1x min h
X

As situacOes la e 2a sé@o antiecondmicas e devem ser evitadas.
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