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RESUMO

Para a andlise estrutural de edificios, deve-se levar em conta ndo somente as cargas verticais
nos pilares, mas também os efeitos decorrentes da estabilidade global da estrutura. Com isso,
neste trabalho serd& modelado uma estrutura de concreto armado no software Ftool por
associacao de porticos planos. Através de uma andlise de estabilidade global, pelo coeficiente
¥, @ estrutura sera classificada como de nds fixos ou de nés moveis. Caso seja de nds maoveis,
sera realizada uma andlise estrutural para consideracao dos efeitos de 22 ordem globais, ja que
estes podem influenciar no dimensionamento de pilares. Porém, os calculos de deslocamentos
estruturais e obtencdo dos esforcos podem ser complexos se feitos manualmente. Assim, a
utilizacdo de software na Engenharia Civil tem adquirido cada vez mais importancia, por
auxiliar na obtencdo de resultados numéricos e visuais. Deste modo, o presente trabalho se
insere nessa tematica do calculo estrutural ao desenvolver um programa para dimensionamento
e detalhamento de pilares submetidos a esfor¢os de projeto. O dimensionamento seré realizado
pelo equilibrio de forcas da se¢do por um método iterativo, e com isso, o detalhamento seguira
as prescri¢fes da NBR 6118 (2014). Sera dimensionado um pilar de canto, um de extremidade
e um de centro, do pavimento térreo a cobertura, e a partir disso serdo realizadas analises e

recomendacdes estruturais.

Palavras-chave: Analise estrutural. Concreto armado. Pilar. Dimensionamento. Estabilidade

global.



ABSTRACT

For the structural analysis of buildings, it is necessary to take into account not only the vertical
loads in the pillars, but also the effects resulting from the global stability of the structure. Thus,
in this work will be modeled a reinforced concrete structure in Ftool software by association of
plane frame. Through a global stability analysis, by the y, coefficient, the structure will be
classified as fixed nodes or moving nodes. If it is a mobile node, a structural analysis will be
done to consider global 2" order effects, as these may influence the sizing of pillars. However,
calculations of structural displacements and effort can be complicated if done manually. Thus,
the use of software in Civil Engineering has acquired more importance, for helping to obtain
numerical and visual results. In this way, the present work is inserted in this structural
calculation thematic when developing a program for sizing and detailing of pillars submitted to
project efforts. The sizing will be performed by the balance of section strengths by an iterative
method, and with that, the detailing will follow the requirements of NBR 6118 (2014).
Ultimately, will be sized a corner, an end and a center pillar starting in the ground floor and
finishing in the roof, and by the results will be done structure analyzes and recommendation.

Keywords: Structural analysis. Reinforced concrete. Pillar. Sizing. Global stability.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a escassez de espaco para construir em centros urbanos
fizeram com que os projetos de edificagdes se verticalizassem. Assim, para a analise estrutural
de edificios, deve-se levar em conta ndo somente as cargas verticais nos pilares, mas também
os efeitos decorrentes da estabilidade global da estrutura.

Ao analisar-se estruturas de concreto armado esbeltas, as a¢Ges horizontais causam
deslocamentos laterais, que dependendo da magnitude podem gerar esforgos de 22 ordem
significativos. Esses esforcos, caso sejam superiores a 10% dos de 12 ordem, ndo devem ser
desprezados por engenheiros, ja que podem causar instabilidade nas estruturas e influenciam
no dimensionamento de pilares de um edificio.

A utilizag&o de software na Engenharia Civil tem adquirido cada vez mais importancia,
por auxiliar na obtencdo de resultados numéricos e visuais. Por permitir analises complexas que
geram resultados rapidos, os programas podem auxiliar na obtencdo de estruturas mais
econbmicas, caso seja operado corretamente, pois um engenheiro que nao tenha o conhecimento
adequado, pode facilmente cometer erros de operagdes no software e consequentemente gerar
dimensionamentos estruturais inadequados.

Assim, o presente trabalho se insere nessa tematica do calculo estrutural ao desenvolver
um software para dimensionamento e detalhamento de pilares submetidos a esforcos de projeto.
O dimensionamento seré realizado seguindo as prescricdes da NBR 6118 (2014), e por ser
desenvolvido pelo autor, este estard ciente de todos os processos de célculos feitos pelo

programa.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Analisar estruturalmente um edificio para obter-se os esforcos de projeto dos pilares e

desenvolver um programa para dimensionamento de pilares de concreto armado.
1.1.2 Obijetivos especificos

. Modelar um edificio pela associacdo de porticos planos para analise dos

esforgos;

Académico: Lucas Paloschi
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. Analisar o comportamento da estrutura de um edificio submetido aos esforgos

verticais e horizontais;

. Realizar uma anélise de estabilidade global da estrutura;

. Desenvolver um programa de dimensionamento de pilares em linguagem Xojo;

. Dimensionar os pilares de um edificio pelo método iterativo;

. Verificar o dimensionamento dos pilares com uma anélise econémica e
estrutural.

1.2 METODOLOGIA

Inicialmente foi feita uma revisdo bibliogréafica que englobam livros, artigos e Trabalhos
de Conclusédo de Curso (TCC) relacionados ao assunto do trabalho. O projeto escolhido para
realizar a analise estrutural e o dimensionamento dos pilares, foi do TCC “Estudo sobre
estabilidade global utilizando associacdo de poérticos planos” (GUTIERRE; FERREIRA,
2010).

Com base no projeto escolhido, foi realizado modelagem estrutural por associacdo de
porticos planos no software Ftool, que considera a hipotese de apoios indeslocaveis. Assim,
foram aplicados as combinagfes de acGes no edificio e analisado o coeficiente (y,), para se
necessario, considerar os efeitos de 22 globais. Por fim, foi coletado os esfor¢os de projeto dos
pilares para posterior dimensionamento.

Para o dimensionamento dos pilares foi desenvolvido um programa pelo autor em
linguagem Xojo. A area de aco longitudinal do pilar foi determinada pelo método iterativo, com
armadura simétrica na flexdo composta normal. Por fim, através de uma andlise econémica
procurou-se definir o melhor modelo de detalhamento, para a armadura longitudinal, que teve

a seguranca verificada para a flexdo composta obliqua.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 2 — Trabalhos referenciados: elenca-se os Trabalhos de Conclusdo de Curso
que serviram de referéncia e modelo para o trabalho desenvolvido pelo autor;

Capitulo 3— Andlise estrutural: referéncia bibliogréafica com relagéo a anélise estrutural
de edificios. Engloba a modelagem por associagdo de porticos planos e a analise de estabilidade
global;

Académico: Lucas Paloschi
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Capitulo 4 — Pilares: referéncia bibliogréfica sobre pilares, definindo os tipos, as
especificacbes da NBR 6118 (2014) para o seu dimensionamento, a determinagdo dos
momentos ao longo do pilar e a consideracdo das imperfeicGes locais. Além disso, trata do
conceito das envoltorias de momentos do pilar e apresenta as consideracdes para classificar o
dimensionamento do pilar como seguro. Apresenta 0 metodo iterativo como forma de
determinar a &rea de aco simétrica submetida a flexo-compressdo normal do pilar. Por fim, faz
um estudo para verificar se o pilar é considerado seguro através do calculo das distancias das
envoltorias dos momentos solicitantes e momentos resistentes do pilar;

Capitulo 5 — Estudo da posicao da linha neutra: Realiza um estudo para determinar a
posicdo da linha neutra pelo método iterativo na se¢do transversal do pilar;

Capitulo 6 — Dados da estrutura estudada: Descreve a estrutura que foi utilizada para
a modelagem estrutural e que posteriormente foi dimensionado os pilares. Apresenta a planta
baixa, a planta estrutural, os pré-dimensionamentos, os carregamentos, bem como o concreto e
aco utilizado;

Capitulo 7 — Introducdo as andlises estruturais: Realiza-se uma analise estrutural
global considerando separadamente a influéncia dos carregamentos verticais e horizontais nos
elementos estruturais;

Capitulo 8 — Anélise estrutural do modelo para dimensionamento dos pilares:
Apresenta as combinacOes de ac¢des utilizadas para dimensionamento dos pilares e os esforcos
solicitantes de cada pilar;

Capitulo 9 — Desenvolvimento do programa: Apresenta o programa desenvolvido pelo
autor para dimensionamento e detalhamento da armadura longitudinal dos pilares. Expde todos
os célculos utilizados e os critérios definidos para a escolha da armadura do pilar;

Capitulo 10 — Dimensionamento dos pilares: pelo programa desenvolvido pelo autor ,
demonstra o dimensionamento de um pilar de canto, de extremidade e central do térreo ao
pavimento de cobertura;

Capitulo 11 — Conclusdes: realiza-se conclusdes acerca do trabalho apresentado;

Referéncia Bibliograficas — referéncia bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho;

Apéndice A —Posicao da linha neutra: apresenta os graficos da posicdo da linha neutra
para os dominio de deformacdo;

Académico: Lucas Paloschi
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Apéndice B — Carregamentos das vigas: Apresenta 0s carregamentos das vigas
utilizadas para a anélise global da estrutura;

Académico: Lucas Paloschi
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2 TRABALHOS REFENCIADOS

Estudo sobre estabilidade global utilizando associacdo de poérticos planos. (GUTIERRE;
FERREIRA, 2010)

No Trabalho de Concluséo do Curso (TCC), Gutierre e Ferreira (2010) trataram da
estabilidade global de edificios pela analise de associacdo de porticos planos. Para diferentes
lancamentos estruturais, variando-se a altura do edificio, foi realizada a analise por porticos
planos devido aos carregamentos verticais e horizontais no software Ftool. Através da
determinacdo dos parametros de instabilidade global «, y, € a/H, comparou-se como esses
valores variavam com 0 aumento do nimero de pavimentos da estrutura. A analise dos porticos
também se deu considerando a ndo-linearidade fisica pela reducédo das rigidezes dos elementos
da estrutura. Por fim, concluiu-se a importancia das cargas de vento nos esforcos na estrutura,
principalmente com o aumento do numero de pavimentos. Destacou-se a importancia do pré-
dimensionamento da estrutura para se ter uma sensibilidade do seu funcionamento e assim

facilitar uma posterior mudanca no langcamento estrutural.

Estudo comparativo entre os modelos de porticos planos e porticos espaciais na analise de
estabilidade global de estrutura de concreto armado. (PACHECO, 2011)

Como uma sugestdo para trabalhos futuros de Gutierre e Ferreira (2010), Adriano
Pacheco (2011) comparou os modelos de portico plano e poértico espacial na andlise de
estabilidade global de estruturas de concreto armado. Como continuidade, foi utilizado o
mesmo projeto para o estudo. O trabalho procurou mostrar, através da andlise dos esforgos e
dos parametros de instabilidade a utilidade do modelo de pdrticos planos. Modelou-se as
estruturas de porticos plano e espacial com as mesmas propriedades mecéanicas, 0S mesmos
carregamentos e as mesmas condic¢des de contorno. Pacheco (2011) analisou as varia¢fes dos
esforcos axiais, cortantes e fletores entre os modelos, devido as cargas de vento, carregamentos
permanentes e carregamentos acidentais. Posteriormente sucedeu-se uma andlise dos
parametros de instabilidade global @ e o coeficiente y, para os modelos de porticos. Esses
parametros classificaram a estrutura da mesma forma tanto para o pértico plano como para o
portico espacial. Devido & assimetria da estrutura no eixo X, os valores de esfor¢os nessa dire¢do
apresentaram uma variagdo maior que os encontrados no eixo y. Com isso, a modelagem por

porticos planos, apesar de ser um modelo mais simples que o espacial, serviu para o

Académico: Lucas Paloschi
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entendimento do comportamento da estrutura. Porém, para eixos assimétricos, deve-se atentar,
pois o0s esforcos sofreram elevadas variagdes, 0 que pode comprometer o dimensionamento dos

elementos da estrutura.

Estudo comparativo para o dimensionamento de pilares submetidos a momentos minimos
(SILVA, 2010)

No Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), Silva (2010), fez um estudo do
dimensionamento de pilares comparando alguns métodos para determinacdo da area de aco
longitudinal do pilar. Os pilares sdo analisados na flexo-compressédo normal e submetidos a
momentos minimos. Silva (2010), comparou 5 método: método de pequenas excentricidades e
grandes excentricidades, resolucdo por abacos, métodos das zonas de solicitacdo, métodos
computacionais e 0 método iterativo. Conforme cada tipo de método foram realizados arranjos
assimétrico e simetricos de armadura. Foi analisado que pilares menos alongados apresentaram
os melhores comportamentos estruturais, pois reduziu ou eliminou o efeito do y,,, reduziu ou
eliminou os efeitos de 22 ordem e aumentou o bracgo de alavanca das forgas internas da segéo.
Isso acarretou em menor consumo de armadura tornando-a mais econdémica no custo do ago.
Assim, 0 método iterativo com armadura simétrica, mostrou os melhores resultados além de ter

sido um processo pratico pois foi otimizado com planilhas eletrénicas.

Desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares com momentos minimos e
flexdo composta normal (CORAL, 2015)

Alessandra de Brida Coral (2015) elaborou em seu TCC um programa em linguagem
Xojo, para auxiliar no dimensionamento de pilares submetidos aos momentos minimos e a
flexdo composta normal. Xojo é um desenvolvedor de softwares, e a partir dele foram
elaborados trés programas. O primeiro programa calcula os momentos minimos de 12 e 22 ordem
e traca as envoltorias. O segundo auxilia no dimensionamento dos pilares devido a momentos
minimos. O terceiro faz o dimensionamento do pilar, como o segundo programa, porém
considera a flexdo composta. O professor Daniel Domingues Loriggio, Dr., elaborou o
programa GAP-Pilar Mrd v1.0 para o trabalho da Alessandra (2015), que calcula, de forma
interativa, 0s momentos resistentes do pilar na dire¢do x e y. Posteriormente é mostrado como
0S momentos resistentes obtidos por abaco podem ser imprecisos em comparagdo aos obtidos

pelo GAP-Pilar Mrd v1.0. Por fim, demostrou-se a importancia de considerar os momentos
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minimos de 12 ordem em pilares de centro, pois 0s momentos transmitidos ao pilar podem ser
despreziveis. Com isso, 0s momentos minimos substituem os efeitos de imperfei¢des locais nos
pilares, que segundo a NBR6118/2014 devem ser considerados no dimensionamento de pilares.
Quando um pilar esta submetido apenas a momentos minimos, ele deve ser dimensionado

através dos momentos minimos com 22 ordem.
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3 ANALISE ESTRUTURAL

3.1 PORTICO PLANO

Os porticos planos sdo modelos estruturais planos de uma estrutura tridimensional,
compostos de elementos lineares. Eles simulam um segmento do portico tridimensional e
podem representar uma simplificacdo do modelo espacial. As vigas e pilares podem ser
representados por esse modelo como elementos de barras, atribuindo a eles as devidas
caracteristicas e dimensdes. Os elementos estruturais estdo contidos em um mesmo plano, bem
como as forgas que atuam na estrutura. As barras modeladas estdo sujeitas aos esforcos axiais,
cortantes e fletores e as translacfes da estrutura estdo restritas ao plano formado pelo pdrtico.
Devido a simplificacdo do modelo de pérticos planos ndo ha deslocamento transversal ao plano
e rotacBes em torno do eixo da estrutura. As ligacbes entre os elementos estruturais de barras
sdo denominadas nos e estes podem possuem ligacdes rigidas.

O modelo de pérticos planos é considerado mais preciso que o de vigas continuas para
analise dos esforc¢os, por considerar a transmisséo de esforcos entre pavimentos. Para se analisar
os efeitos das acOes das cargas horizontais em pdrticos planos faz-se a associagdo dos pérticos
por meio de barras horizontais rigidas e rotuladas nas extremidades. Essas barras rigidas
simulam os efeitos das lajes e garantem que as deformacOes axiais desses elementos sejam
minimas. Com isso, esses elementos podem ser considerados de comprimento qualquer e deve
possuir area de valor elevado.

As barras rigidas de ligacdo entre pérticos sao rotuladas nas extremidades, para evitar a
transmissdao dos momentos fletores e transferir somente os esforcos axiais. Estes artificios
garantem gue 0s pontos em um mesmo pavimento transladem de forma conjunta. As acoes
horizontais sdo aplicadas em uma das extremidades da associacdo dos porticos planos
(FONTES, 2005). Um exemplo de associacdo de pérticos planos pode ser verificado na Figura
1.
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Figura 1 - Associagdo de porticos planos para analise de agfes horizontais (diregdo x)
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Fonte: Fontes (2005).

Os porticos planos possuem a limitagdo de nao avaliarem os efeitos de tor¢do. Por isso
a indicacdo de seu uso é recomendada para estruturas simétricas, quanto a geometria e aos

carregamentos, pois os efeitos de tor¢cdo nessas estruturas séo menores (FONTES, 2005).
3.2 TRECHOS RIGIDOS

Em estruturas de concreto armado, no encontro de vigas e pilares robustos, o trecho de
interseccdo desses elementos apresenta uma rigidez maior que apenas a da viga. Caso as
dimensdes das ligacdes desses elementos ndo sejam despreziveis, procura-se modelar esses n6s
com dimensdes finitas e rigidez infinitamente maior que os demais, 0 que garante uma
aproximacdo real do comportamento da estrutura. A esses trechos a NBR 6118 (2014)
denomina trechos rigidos e determina que “Os trechos de elementos lineares pertencentes a
regido comum ao cruzamento de dois ou mais elementos podem ser considerados como rigidos
(no6s de dimensodes finitas)”.

Em estruturas de concreto armado é mais comum essa consideracdo de trechos rigidos
em vigas do que em pilares, devido as dimens6es dessas pecas (CORREA; VENTURI, 2010).
Porém, nem todos os ndés devem ser considerados com trechos rigidos. Portanto, a NBR 6118

(2014) especifica as dimensdes das ligacdes, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2 - Trecho rigido

————— Eixo do elemento normal {Jl _ ..
1

e Trecho rigido

Fonte: NBR 6118 (2014).

Em programas que ndo implementam os trechos rigidos é possivel simula-los pela
modelagem de trechos com grande rigidez. Os trechos rigidos também podem ser considerados
na mudanca de eixos dos pilares (Figura 3). O n6 da interseccéo é definido no eixo do pilar e o
trecho rigido se estende até o eixo do pilar superior e cobre até 30% da altura da viga, em relacao
a face do pilar inferior. A consideracdo desses trechos na modelagem estrutural aproxima o
modelo do comportamento real apresentado pela estrutura. (CORREA; VENTURI, 2010).

Figura 3 - Trecho rigido na mudanca de eixo de pilares

Fonte: Correa; Venturi (2010).

3.3 ESTADOS LIMITES

As estruturas de concreto armado séo projetadas para atender condi¢des de seguranca,
funcionalidade e durabilidade visando suprir aos requisitos de projeto. Isto é garantido pela
verificacdo dos estados limites, que séo situagbes em que a estrutura se encontra no limite a
partir do qual a estrutura para de atender as finalidades de sua construgdo. A NBR 6118 (2014),
item 10.1, define os critérios de seguranca adotados. Eles séo classificados em:

e Estados Limites Ultimos (ELU): a maxima carga suportada pela estrutura, ou

seja, sua ocorréncia acarretara na paralizacao da estrutura;
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e Estados Limites de Servico (ELS): estdo relacionados a durabilidade, conforto,

aparéncia e boa utilizacdo funcional que ndo respeitam as condices.
3.4 COMBINACOES DE ACOES

A NBR 6118 (2014) define as combinacbes de acdes como as cargas que agem
simultaneamente na estrutura que determinam o efeito mais desfavoravel na estrutura. A
verificacdo dos estados limites ultimos e de servigo sdo garantidas pelas combinagdes ultimas

normais e combinacgdes de servico.
3.4.1 Combinacéo para ELU

As combinagdes para os Estados Limites Ultimos sdo classificadas pela NBR 6118
(2014) como combinacBes Gltimas normais, combinagfes Ultimas especiais € combinagdes
ultimas excepcionais.

e Combinacdes ultimas normais: estdo incluidas as acGes permanentes principais
e a acao variavel principal com seus valores caracteristicos e demais acoes
variaveis;

e Combinacdes Ultimas especiais: estdo incluidas as acbes permanentes e a acao
variavel especial com seus valores caracteristicos e as demais caracteristicas

variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultanea.
3.4.2 Combinacdes para ELS

A NBR 6118 (2014) classifica as combinacdes para os Estados Limites de Servico
conforme a sua permanéncia na estrutura:

e Quase permanentes: atuam durante grande parte da vida da estrutura e devem
ser verificadas para os limites de deformacdes;

e Frequentes: repetem-se em boa parte da vida da estrutura e devem ser verificadas
para os limites de formacdes de fissuras, de abertura de fissuras e para os limites
de vibragcOes. Devem verificar para as deformacdes excessivas devido ao vento
e para as deformacdes de temperatura;

e Raras: ocorrem algumas vezes na vida da estrutura e devem ser verificadas para

os limites de formac0es de fissuras.
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3.5 ESTABILIDADE GLOBAL PARA PROJETO DE EDIFICIOS

Com a verticalizacdo das construcdes os projetos de edificios tornaram-se mais altos e
esbeltos, o que faz com que o projeto seja elaborado com mais cautela, visando a estabilidade
e seguranca da edificacdo. Assim, a analise da estabilidade global de estruturas procura
classifica-la como um edificio esbelto ou ndo. Esta classificacdo é permitida analisando-se 0s
deslocamentos laterais dos nds. Caso a estrutura mostre-se instavel seré classificada como de
nds moveis, sendo, ela sera classificada como de nds fixos.

Uma estrutura classificada de nds moveis possui deslocamentos laterais que juntamente
com os esforgos verticais podem resultar em acréscimo de esforgos que a conduzam ao colapso.
A este tipo de andlise na qual se consideram os esforgos adicionais devido a estrutura deslocada
se denomina anélise com ndo linearidade geometrica.

Além dos esforgos adicionais causados devido aos deslocamentos horizontais, na analise
global da estrutura deve-se levar em conta também o comportamento do material que a
constitui. O concreto armado, material de estudo deste trabalho, ndo é elastico perfeito, pois 0s
efeitos de fissuragdo, da fluéncia, escoamento da armadura, entre outros, conferem um
comportamento ndo linear ao material. Por se tratar de uma analise complexa a NBR 6118
(2014) apresenta alguns métodos simplificados que consideram a reducao da rigidez das vigas
e pilares.

Em relacdo a isso, este trabalho apresentara dois parametros de instabilidade global para
classificar as estruturas como de nds fixos ou de nés mdveis, sendo eles, o parametro a e
coeficiente y,. Assim, esses parametros definem se sera necessario a consideracdo dos efeitos
de 22 ordem globais como estabelece a NBR 6118 (2014). Os elementos estruturais ainda podem
apresentar a instabilidade local para cada peca pela verificagdo do limite de esbeltez. Mesmo
uma estrutura sendo considerada ndo esbelta globalmente, ela ainda podera apresentar esbeltez
local em algum de seus elementos. Com isso, 0s dois modos de instabilidade devem ser

verificados para garantir a seguranca da estrutura.
3.5.1 EFEITOS DE 12 ORDEM

Os efeitos de primeira ordem sdo os esforcos calculados sem a consideracdo das

deformacdes da estrutura decorrentes das agdes permanentes, acidentais e excepcionais.
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3.5.2 EFEITOS DE 22 ORDEM

Os efeito de segunda ordem sdo esforcos adicionais causados pelo deslocamento
horizontal da estrutura ou de seus elementos. Ao se aplicarem esforcos horizontais, a estrutura
ou o elemento se deforma. Com isso, o0 alinhamento dos carregamentos verticais se altera e
causa uma excentricidade que implica no aparecimento de novos esforcos. Caso esses esforcos
sejam significativos, eles devem ser considerados juntamente com os efeitos de primeira ordem.

A NBR 6118 (2014) classifica os efeitos de segunda ordem em efeitos globais, efeitos
locais e efeitos localizados.

e Efeitos globais: devido aos esforgos horizontais e verticais os nos da estrutura se
deslocam horizontalmente;

e Efeitos locais: nas barras da estrutura os eixos ndo se mantem retilineos, o que
causa efeitos de segunda ordem ao longo do elemento;

e Efeitos localizados: os pilares-paredes podem apresentar uma regido sem

retilineidade, conforme exemplificado na Figura 4.

Figura 4 - Efeitos de segunda ordem localizados

22 ordem

. -
22 ordem localizado

localizado \

Fonte: NBR 6118 (2014).

3.5.2.1 Efeitos Globais de 22 ordem

Os efeitos globais de 22 ordem estdo relacionados aos deslocamentos laterais da
estrutura, que juntamente com a atuagéo das cargas verticais causam o aparecimento de esforcos
importantes para o dimensionamento da estrutura. Quando os deslocamentos laterais da
estrutura sdo pequenos, e consequentemente os efeitos de segunda ordem sdo despreziveis

(inferiores a 10% dos efeitos de 12 ordem), as estruturas sdo ditas de nos fixos. Caso esses
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efeitos apresentem superioridade a 10% dos de 12 ordem, a estrutura € classificada como de nos
moveis. As estruturas de nds fixos tém nos deslocaveis, porém eles sdo pequenos e ndo precisam
ser considerados na analise dos esforgos. Ja as estruturas de n6s mdveis ndo se movimentam
significativamente, entretanto seus deslocamentos precisam ser considerados na andlise dos
esforcos. A Figura 5 representa a modelagem de uma estrutura retirando-se os esforcos de
primeira ordem de um elemento. J& a Figura 6 demostra a influéncia dos efeitos de 22 ordem

em relacdo aos de 12 ordem.

Figura 5 - Edificio e modelagem estrutural
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Fonte: Covas; Kimura (2003).

Figura 6 - Efeitos globais de segunda ordem
M2d,Global

| Efeitos GLOBAIS de 2a. ordem

(Lance de pilar)

Fonte: Covas; Kimura (2003).

Nos itens seguintes serdo apresentados os coeficiente utilizados para classificar as

estruturas como de nds fixos ou madveis, que devem considerar a ndo linearidade fisica (NLF)
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do material e a ndo linearidade geométrica (NLG) que estd relacionada a alteragcdes na

geometria da estrutura.
3.5.2.2 Efeitos Locais de 22 ordem

Os efeitos de 22 ordem locais estdo relacionados a esbeltez do elemento. A magnitude
desses esforgos dependem do indice de esbeltez do pilar, do esforgo normal solicitante e do
diagrama de momentos fletores ao longo da altura do pilar. Caso a esbeltez do pilar (1) seja
inferior & esbeltez limite (1), esses efeitos podem ser desconsiderados (NBR 6118, 2014).

A NBR 6118 (2014) define em seu item 15.8.3 as determinacGes para os efeitos locais
de segunda ordem. Caso os valores de A sejam superiores a 140, deve-se determinar os efeitos
de segunda ordem pela analise ndo linear com o método geral. Em caso de valores de A
inferiores, a norma estabelece métodos aproximados para analisar a consideracdo dos efeitos
de segunda ordem:

e Método do pilar padrdo com curvatura aproximada: para pilares com A <
90, secdo constante e armadura simétrica ao longo do seu eixo;

e Meétodo do pilar-padrio com rigidez k aproximada: para pilares com 1 < 90,
secdo retangular constante e armadura simétrica ao longo do eixo;

e Meétodo do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r: para 1 < 140
pelos métodos do pilar padréo e pilar padrdo acoplado utilizando-se valores dos
diagramas de M, N e 1/r. Para A > 90 deve-se considerar a fluéncia do concreto;

e Meétodo do pilar-padrdo para pilares de secdo retangular submetidos a
flexdo composta obliqua: se os valores de A em ambas as direcdes foram
inferiores a 90, pode-se utilizar 0 método do pilar padrdo com rigidez k
aproximada, com as consideracdes para cada direcéo.

Os efeitos locais de segunda ordem dependem dos esforcos de 12 e 22 ordem globais.
Com isso, é fundamental que o modelo estrutural seja adequado e adaptado a realidade da
estrutura para obtencdo destes valores (COVAS; KIMURA, 2003). A Figura 7 demostra o
acréscimo dos efeitos locais de 22 ordem sobre os efeitos de 12 e 22 ordem globais demonstrados

na Figura 6.
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Figura 7 - Efeitos locais de segunda ordem

; / | Efeitos LOCAIS de 2a. ordem
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Fonte: Covas; Kimura (2003)

Para o presente trabalho, o método escolhido para determinar os efeitos de segunda
ordem ¢é o método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada e sera demonstrado no item 4.9.2

ao tratar-se do dimensionamento de pilares.
3.5.3 Néo linearidade fisica (NLF)

O concreto armado é um material ndo homogéneo e por isso 0 seu diagrama de tensdo-
deformacéo € ndo-linear, ou seja, 0 modulo de elasticidade (E) ndo permanece constante para
diferentes cargas atuantes. Outro aspecto a se considerar é devido a fissuracdo com o aumento
da solicitacdo, que faz com que 0 momento de inércia da secdo transversal se reduza, que por
consequéncia acarreta na diminuicdo da rigidez da secdo. A Figura 8 representa a variacao da

linha neutra devido a fissuracdo do concreto e por consequéncia a variagao da rigidez da se¢éo.

Figura 8 - Variacdo da posicéo da linha neutra devido a fissuragdo
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Fonte: Ciloni (1994).

Para estruturas de nés méveis a NBR 6118 (2014) estabelece que os efeitos da NLF
devem ser considerados na analise dos esforgos. Com isso, para cada nivel de solicitacdo ou
carregamento a rigidez dos elementos deve ser determinada através de um processo incremental
e iterativo. Essa determinagdo da rigidez é feita a partir das rela¢fes constitutivas do material e
da posicdo da armadura no elemento (WONDELL, 2003). Porém ao realizar-se uma anélise

estrutural inicial, onde ndo se dispbe das armaduras nos elementos e apenas do pre-
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dimensionamento estrutural, a norma em seu item 15.7.3 sugere uma aproximagéo para a
reducdo da rigidez dos elementos estruturais.
e Lajes: (El)gec = 0,3E.I,
o Vigas: (El)ge. = 0,4E.I. para As’ # Ase
(ED)4ec = 0,5E I, para As’ = As
e Pilares: (EI)se. = 0,8E.I,

3.5.4 Néo linearidade geométrica (NLG)

Os efeitos devido a ndo linearidade geométrica (NLG) estdo relacionados ao
deslocamento da estrutura no espaco. Esses efeitos séo analisados considerando a estrutura na
sua deformacdo final. Essas deformacdes causam deslocamentos laterais que juntamente com
0s carregamentos verticais podem causar aumento significativo dos esforcos.

Os efeitos devido a NLG devem ser considerados caso a estrutura seja classificada como
de nés moveis. Caso seja considerada de nds fixos, 0s carregamentos verticais agindo com 0s
deslocamentos laterais causam efeitos que sdo despreziveis. Para isso, a NBR 6118 (2014)
apresenta dois coeficientes para classificar as estruturas como de nos fixos ou nés mdveis, o

parametro de instabilidade « e o coeficiente y,.
3.5.4.1 Parametro «

O parémetro de instabilidade « foi definido em 1967 por Beck e Kong baseado na teoria
de Euler. Ele aplica o principio de flambagem de uma barra para uma estrutura de um edificio
(Figura 9). Através deste parametro é possivel definir se devem ser considerados, ou ndo, 0s
efeitos da ndo linearidade fisica, ou seja, se havera acréscimo de efeitos de 22 ordem globais.

A NBR 6118 (2014) define que a estrutura sera considerada de nés moveis caso o
parametro de estabilidade « seja superior a um valor limite (a;).

a =
O valor de a, € determinado pelo numero total de andares (n) acima da fundacéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo.
a;=02+01.nsen<3
a; =06 sen =>4
O valor de a; = 0,6 é utilizado em estruturas usuais de concreto armado. Com isso, a

NBR 6118 (2014) ainda indica alguns valores para outros tipos de estruturas: a; = 0,7 quando
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a estrutura de contraventamento é composta apenas por pilar-parede e @, = 0,5 quando a
estrutura é composta apenas por porticos.
Com isso o valor de a € determinado na equacao (3.1):

a = Htot ﬁ (31)
csic

onde:

H,,,; — altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundacdo ou de um nivel
pouco deslocavel do subsolo;

N, — somatdria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel
considerado para o calculo de H,,;, com seu valor caracteristico;

E .¢I.— somatdria das rigidezes de todos os pilares na direcdo considerada. No caso de
estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo da
altura, pode ser considerado o valor da expressdo E.qI. de um pilar equivalente de secdo
constante.

Para determinar-se a rigidez equivalente (E_I.) deve-se tomar como base um pilar
engastado na base e livre no topo, que possua a mesma altura e carregamento horizontal que a
estrutura estudada. Desta forma, a rigidez do pilar serd equivalente a da estrutura quando o
deslocamento do topo do pilar for igual ao do topo da estrutura (FRANCO, 1985).

q.H*
Besle = 8.a

(3.2)

onde:
q — carga distribuida horizontal atuando na estrutura;
H — altura total do edificio;

a — deslocamento real da estrutura.
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Figura 9 - Determinacdo do Ecslc aproximado
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Fonte: Oliveira (1998)

Através do parametro de instabilidade @ ndo é possivel determinar a magnitude dos
efeitos de 22 ordem. Assim, para determinar esses esforcos deve-se realizar uma andlise ndo
linear da estrutura. Banki (1999) apresenta os métodos exatos e simplificados para determinar-
se as magnitudes dos esforgos de 22 ordem.

3.5.4.2 Coeficiente y,

O coeficiente y, tem por objetivo estabelecer a mobilidade da estrutura e com isso
estimar os esfor¢os de 22 ordem. Ele foi idealizado por Francisco Paulo Graziano e apresentado
por Franco e Vasconcelos (1991) e tem a finalidade de se estabelecer um método mais simples
para definir se a estrutura é de nds mdveis, bem como servir para majorar os esforcos de 12
ordem para obtencao dos esforcos finais, 0s quais ja incluem os de segunda ordem (CAMPQO;
CORREA; RAMALHO, 2007).

Segundo a NBR 6118 (2014) o coeficiente y, é valido para estruturas de no minimo
quatro andares e pode ser determinado atraveés de analises lineares de primeira ordem,
considerando a ndo linearidade fisica aproximada. Com isso, o coeficiente pode ser determinado

pela seguinte equacdo:

V2 S T A (3.3)
Ale,tot,d

onde:
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AM40:q - € @ Soma dos momentos de todas as forcas horizontais da combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da estrutura;

AM,,, 4 - € a soma dos produtos de todas as forcas verticais atuantes na estrutura, na
combinacéo considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da anélise de primeira ordem.

O parametro «a, definido anteriormente, indica a necessidade de uma analise de 22 ordem
para a estrutura caso o limite de norma seja ultrapassado. Ja o coeficiente y, tem a vantagem de
oferecer uma estimativa dos esforcos de segunda ordem. Caso o valor de y, esteja entre 1,10 e
1,30 a NBR 6118 (2014) permite a determinacdo dos esforcos globais finais, esfor¢os de 12

mais de 22 ordem, majorando-se 0s carregamentos horizontais em 0,95.y,.
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4 PILARES

Segundo a NBR 6118 (2014) pilares séo “Elementos lineares de eixo reto, usualmente
dispostos na vertical, em que as for¢as normais de compressdo sdo preponderantes.”

Os pilares possuem a maior dimensdo da secdo transversal inferior a cinco vezes o
tamanho da menor dimensdo. Caso contrario, devem ser considerados como pilar-parede para
0 dimensionamento. Segundo FUSCO (1981), para efeito de projetos os pilares s&o

classificados em pilares intermediarios, pilares de extremidade ou pilares de canto.
4.1 PILAR INTERMEDIARIO

Nos pilares intermediarios (Figura 10) considera-se a carga centrada no pilar, pois como
as lajes e vigas sdo continuas pode-se admitir que 0s momentos transmitidos ao pilar sdo

pequenos e podem ser desprezados para o dimensionamento (FUSCO, 1981).

Figura 10 - Arranjo estrutural de pilar intermediario

PLANTA

SITUACAO DE PROJETO
Fonte: Fusco (1981).

4.2 PILAR DE EXTREMIDADE

Os pilares de extremidade (Figura 11) estdo posicionados nas bordas das edificacdes,
conhecidos também como pilares laterais ou de borda. Possuem essa classifica¢do pois recebem
0 extremo de uma viga, ou seja, ndo ha continuidade desta sobre o pilar. Por ndo haver a

continuidade da viga, o pilar esta sujeito a flexdo composta normal.
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Para que um pilar possa ser dimensionado como pilar de extremidade, ndo é necessario
que ele esteja posicionado na borda de uma edificacao, pois ele pode estar localizado no interior

de um edificio, desde que ndo haja continuidade da viga.

Figura 11 - Arranjo estrutural de pilar de extremidade

PLANTA

SITUACAO DE PROJETO
Fonte: Fusco (1981).

4.3 PILAR DE CANTO

Os pilares de canto (Figura 12) estdo localizados no canto das edificacbes. Em situacao
de projeto, eles estdo submetidos a flexdo composta obliqua, decorrente da ndo continuidade

das vigas que chegam até o pilar.
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Figura 12 - Arranjo estrutural de pilar de canto

PLANTA

€1y
Z |
[}

SITUAGAO DE PROJETO
Fonte: Fusco (1981).

4.4 DIMENSOES MINIMAS

Para que os pilares possuam um desempenho adequado e possam oferecer condicdes de
seguranca, a NBR 6118 (2014), em seu item 13.2.3, estabelece que os pilares devem possuir a
secdo transversal com dimensdo minima de 19 cm. Porém, em casos especiais os pilares podem
ter dimensdes entre 14 cm e 19 cm, desde que os esforcos solicitantes de calculo para o
dimensionamento sejam majorados por um coeficiente de seguranca y;,:

Yn = 1,95 —0,05b (4.2)

Onde b € a menor dimensdo da secdo transversal do pilar, em cm. Os valores do
coeficiente de seguranca variam de acordo com a dimensdo da se¢éo transversal conforme a
Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do coeficiente adicional y,, para pilares

bm) | =19 18 17 16 15 14
yn 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
Fonte: (NBR 6118, 2014)

Para que um pilar seja classificado e dimensionado como tal, a sua maior dimenséao da
secdo transversal ndo deve ser superior a 5 vezes a menor dimenséo do pilar. Caso isso ocorra,
ele devera ser analisado estruturalmente como um pilar-parede. Além disso, os pilares ndo
podem possuir rea inferior a 360 cm? (NBR 6118, 2014).
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4.5 INDICE DE ESBELTEZ

Conforme estabelece a NBR 6118 (2014) o indice de esbeltez de um pilar é a razéo entre

0 comprimento de flambagem e o raio de giragéo, para cada dire¢do considerada.

1= (4.2)

. . ~ . 1
com o raio de giragédo sendo: i = \/;

onde:

le — comprimento de flambagem;

i — raio de giracdo da secdo geométrica da peca (secdo transversal de concreto, ndo se
considerando a presenca de armadura);

I — momento de inércia;

A — area da secdo.

Pelo indice de esbeltez de um pilar é possivel classifica-los como:

a) Curto: se 1 < 35;

b) Médio: se 35 < 1 < 90;

c) Medianamente esbelto: se 90 < 1 < 140;
d) Esbelto: se 140 < A < 200.

Os pilares curtos e médios representam a maioria das situacbes em projetos de
edificacbes (BASTOS, 2017). Portanto, para a definicdo da esbeltez do pilar a NBR 6118
(2014) apresenta o célculo para a determinacdo do comprimento de flambagem do pilar para
estruturas de nos fixos. A norma considera o pilar como uma barra vinculada nas extremidades
aos elementos estruturais sendo que este deve possuir 0 menor comprimento dos valores

representados na Figura 13.
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Figura 13 - Valores de £, e

I

Fonte: Bastos (2017).

le:{lo-ll-h

onde:

€, — distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais,
que vinculam o pilar;

h — altura da secdo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

£ — distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.
4.6 EXCENTRICIDADE DE 12 ORDEM

A excentricidade de 12 ordem (e;) € oriunda das ligacfes das vigas com os pilares que
compdem o portico de concreto armado. Podem estar relacionadas aos momentos fletores
atuantes ao longo do pilar ou ao fato da forca normal tedrica ndo estar localizada no centro
geométrico da secdo transversal do pilar, ou seja, possuir uma excentricidade inicial (BASTOS,
2017). Com isso a Figura 14 apresenta as possiveis excentricidades de 12 ordem dos pilares.
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Figura 14 - Excentricidades de 12 ordem

y y y y
N M M
X X X X
°N ! N s
i, N
N suposta aplicada a . N
N suposta Jistbricia a do:CQ N suposta N suposta aplicada a
centradae M =0 M=0 ’ centrada distancia a do CG
M
M =
Cl=0 e =a e =N i=a+ g

Fonte: Bastos (2017).

4.7 DETERMINACAO DOS MOMENTO FLETORES DO PILAR

O dimensionamento de pilares deve ser realizado para a situacdo mais critica ao longo
de seu lance, ou seja, sob 0s maiores esforcos solicitantes. Sendo constante o esforco normal
(Ng), € preciso determinar a secdo do pilar com a maior atuacdo do momento fletor total,
segundo a direcdo analisada. Com isso, normalmente basta analisar os momentos nas
extremidades e em um ponto intermediario C, que é aquele com a atuacdo da somatéria dos
momentos de 12 ordem e 22 ordem, caso este seja considerado (BASTOS, 2017).

A Figura 15 mostra alguns casos dos momentos solicitantes em pilares (M4 4 € My4 ),
momentos Minimos (Mig min) € momentos de 22 ordem (M, s, ). Quando 0 momento
solicitante ao longo do pilar for variavel, o momento solicitante maximo é nomeado M, 4 € €
considerado positivo. Sendo assim o valor menor, nomeado M;, , da outra extremidade é
considerado negativo caso comprima a fibra oposta de M;;,. O momento minimo €

considerado constante ao longo do pilar.
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Figura 15 - Momentos fletores de 12 ordem com o0s 22 ordem na secéo do lance do pilar

‘ topo
_l |_ op M1d,A Mig.A |V|1d,A= M1d,B M1d,m|'n
| 5| @]
0 *
E S = segao F
Cr————— intermediaria
ou | ou 4
M2,méx
™ 7 base Migs M1g,8
. (Miga>Migp)

Fonte: Bastos (2017).

Para se determinar o momento intermediario (M, ) na se¢do de maior momento fletor
maximo com 22 ordem é preciso fazer uma correlagdo entre os momentos de topo e base com o

momento minimo.

M S { Mg c + Myy
d.tot = Mld,min + M2d

O momento de 12 ordem intermediario € determinado por:

0,6Mi44+ 0,4M;, 5
> . ,
Miac = { 0,4M14 4

Ao determinar todos os momentos fletores que podem atuar na se¢éo do pilar ao longo
do lance, é feita uma comparacdo a fim de escolher o momento mais adequado para o
dimensionamento. Visando atender aos critérios de seguranca, 0 maior momento em maédulo é

selecionado para o dimensionamento da secao transversal do pilar, para cada dire¢do analisada.
4.8 IMPERFEICOES GEOMETRICAS
Segundo a NBR 6118 (2014) em seu item 11.3.3.4 afirma que:

"Na verificagdo do estado-limite dltimo das estruturas reticuladas, devem ser
consideradas as imperfei¢cdes geométricas do eixo dos elementos estruturais da
estrutura descarregada. Essas imperfeicbes podem ser divididas em dois grupos:

imperfeicdes globais e imperfei¢des locais."”
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4.8.1 ImperfeigOes globais

As estruturas ao apresentarem maior esbeltez e altura precisam ser analisadas perante as
imperfei¢cbes geométricas globais, também conhecidas como desvio acidental global ou
irregularidade vertical. Isso ocorre, pois admite-se que toda estrutura possui um desaprumo
devido aos erros construtivos no seu alinhamento (Figura 16). Com isso, a NBR 6118 (2014)

no item 11.3.3.4.1 estabelece as possibilidades de consideragédo das imperfeicdes globais

Figura 16 - Imperfeigdes geométricas globais

.
[ /)
& a / / / % o0

L FE7F 277

n prumadas de pilares
Fonte: NBR 6118 (2014).
onde:
O1min = 1/300 — para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;
O1max = 1/200;
H — altura total da edificacéo, expressa em metros (m);

n — ndmero de prumadas de pilares no pértico plano.
4.8.2 Imperfeigdes locais

As imperfeicdes geométricas locais (Figura 17) sdo definidas pela NBR 6118 (2014) a
qual estabelece que para o dimensionamento de um lance de pilares os efeitos do desaprumo
ou da falta de retilineidade do eixo do pilar devem ser considerados. Com isso, para casos usuais

e de estruturas reticuladas a consideracdo da falta de retilineidade ao longo do pilar € suficiente.
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Figura 17 - Imperfeigdes geométricas locais: Falta de retilineidade no pilar (b) e Desaprumo do pilar ()

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
. — —
8, —e —e
Elemento de 2 :
travamento
: A I
0, H 0, > H/2 0, ';
77 77 77 77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Fonte: NBR 6118 (2014).

A falta de retilineidade do pilar € determinada por através do angulo 6, .
oL
100vVH
Onde:
H — altura do lance, em metro, conforme mostrado na Figura 17;
O1min = 1/300 — para estruturas reticuladas e imperfeigdes locais;
O1max = 1/200.

A excentricidade de um lance de pilar é determinada pela expressdo abaixo:

H
¢ =01 (7)

4.9 VERIFICACAO DOS MOMENTOS MINIMOS

Por definigdo, os momentos minimos sdo os minimos valores de momentos fletores que
devem ser considerados no dimensionamento de uma peca, pois o desalinhamento do pilar
influéncia nos esforcos atuantes, aumentando os momentos fletores de extremidade do pilar.
Com isso, para garantir a seguranga, caso 0S momentos Sejam pequenos Ou Zzero, O
dimensionamento dos pilares deve-se dar sobre uma excentricidade minima, ou seja, dada pelos
momentos minimos (NBR 6118, 2014).
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4.9.1 Momentos minimos de 12 ordem

A NBR 6118 (2014) estabelece que 0s momentos minimos de primeira ordem séo dados
por:

M4 min = Ngq(0,015 + 0,03h) 4.3)

Onde h é a altura total da secdo transversal na direcdo considerada em metros.

Conforme estabelecido pela norma em seu item 11.3.3.4.3 os efeitos de imperfeicdes
locais estdo englobados pelos momentos minimos de 12 ordem. A esse valor devem ser
acrescidos os momentos de 22 ordem, ou seja, as excentricidades acidentais e imperfei¢oes
locais podem ser desprezadas. Caso o pilar esteja submetido a flexdo composta obliqua, esses
valores devem ser verificados para as duas direcoes.

Ainda no item 11.3.3.4.3, a norma estabelece que para pilares retangulares é possivel
definir uma envoltéria minima de 12 ordem, tomada a favor da seguranga, por um método de
iteragdo, conforme Figura 18.

<M1d,m1’n,x )2 N <M1d,min,y )2 _q (4.4)
M g min,xx M g min,yy

Onde M1 4 minxx © M1a,min,yy S80 0s momentos minimos em flexdo composta normal
para cada direcdo considerada:

Mg minxx = Nd(0,015 + 0,03h)
Mi 4.minyy = Nd(0,015 + 0,03b)

€& M1 g minx € M14min.y SA0 @ componentes em flexdo composta obligua.

Figura 18 - Envoltoria minima de 12 ordem

” M . min,, =N4(0,015+0,03b) My
A
A
h » M1d.min,xx=Nd(0J O15+0’ 03h) M1d,min,yy
(M1d,m/'n,x;M7d,min,y)
(Secéo TQransversal) -M 1d,min, xx M 1d,min, xx
- » Mx

‘ Envoltéria minima de 12 ordem ‘—/ M

1d,min,yy

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014).
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4.9.2 Momentos minimos de 22 ordem

A NBR 6118 (2014) em seu item 15.1 estabelece que a anélise dos efeitos de 22 ordem
deve assegurar que para a combinacdo de agdes mais desfavoréveis ndo ocorra perda de
estabilidade da peca nem perda de capacidade resistente de calculo.

Com isso, em seu item 15.8.2 a norma determina os limites de esbeltez dos pilares para
se considerar os efeitos de segunda ordem locais, que devem ser acrescidos aos de 12 ordem.

Portanto, quanto maior foi a esbeltez do pilar maior serd a importancia dos efeitos de 22 ordem.
Indice de esbeltez limite (1)

O indice de esbeltez do pilar foi estabelecido no item 4.5, ja o indice de esbeltez limite

(A,) € obtido a partir da seguinte equagéo:

€1
b= 25+ #EW) @5
Com:35 < A4; < 90;
onde:
e, — excentricidade de 12 ordem (ndo inclui a excentricidade acidental e,) definida no
item 4.6;

% - excentricidade relativa de 12 ordem.

E onde o valor de a,, deve ser obtido conforme segue (NBR 6118, 2014, item 15.8.2):

a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:
0,40Mjp

ap = 0,60 + > 0,40 (4.6)

sendo: 0,4 < a;, < 1,0.

Ma e Mg sdo 0s momentos de 12 ordem nos extremos do pilar, obtidos na anélise de 12
ordem no caso de estruturas de nos fixos e 0s momentos totais (1% ordem + 22 ordem global) no
caso de estruturas de nds moveis. Para o valor M4 deve ser adotado o maior valor absoluto ao
longo do pilar biapoiado e para 0 Mg o sinal positivo, se tracionar a mesma face que M, e
negativo, em caso contrario.

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

a, =1,0

C) para pilares em balanco:
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0,20M,
ap, = 0,80 + M—A

> 0,85

sendo: 0,85 < a;, < 1,0

Ma € 0 momento de 1% ordem no engaste. E M- € o momento de 12 ordem no meio do
pilar em balanco.

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

a, =1,0

Caso os efeitos de segunda ordem ndo possam ser desprezados, ou seja, o indice de
esbeltez do pilar é superior ao limite (1 > A,), pode-se determina-los através de alguns métodos
gue a NBR6118 (2014) disponibiliza. Para o presente trabalho, sera utilizado o método do pilar-

padrdo com rigidez k aproximada.
Método do pilar-padrao com rigidez x#aproximada

Este método é tratado no item 15.8.3.3.3 da NBR6118 (2014), e pode ser empregado
apenas no calculo de pilarescom 4 < 90, com se¢éo retangular constante e armadura simétrica
e constante ao longo de seu eixo. A ndo linearidade geométrica é considerada de forma
aproximada, supondo-se que a deformacéo da barra seja senoidal. Além disso, a ndo linearidade
fisica deve ser considerada atraves de uma expressao aproximada de rigidez e 0 momento total

méaximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do momento de 12 ordem pela

expressao:
apMig a1
Mg ot E = Miga
E VI
v

Para o valor da rigidez adimensional x pode ser utilizada a expressdo aproximada:

M
Kaprox = 32 (1 + 5—;%;“) %
sendo:
Ny
‘V =
bhfcq
onde:

h - é a altura da secédo na direcdo considerada;

v — € a forca normal adimensional.
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O momento M,;, € 0 coeficiente a;, tém as mesmas definicdes apresentadas
anteriormente. Sendo M, 4 4 0 valor de calculo de 12 ordem do momento M,.

Em um processo de dimensionamento, toma-se Mg, 1ot = Msg ¢or- J& €M UM Processo
de verificagdo, onde a armadura € conhecida, Mg4 ¢, € 0 momento resistente calculado com
essa armadura e com N; = Ngg = Ng4. ESte processo apresentado é iterativo. Banki (2010),
faz uma andlise do método e apresenta uma abordagem direta para o processo e em um caso de
dimensionamento, recai na formulacdo dada abaixo:

aM.Sgd,tot + bMgg 1ot + ¢ =0

onde
a =>5h
b =h2N, — Nate _ Shat,Myg 4
320 ’
c = —Ngh?ayMyg 4
—b + Vb2 — 4ac
Msq tor = oa

Com os célculos indicados acima obtém-se os efeitos de segunda ordem locais. Em seu
item 15.3.2 a norma reapresenta o diagrama da Figura 19, mas com a envoltéria minima
acrescida dos efeitos da 22 ordem. De maneira similar a envoltéria de momentos minimos de 12

ordem, esta é obtida pelo mesmo processo iterativo.

2 2
<Md,t0t,min,x ) + <Md,tot,min,y > —1 4.7
Md,tot,ml’n,xx Md,tot,ml’n,yy
sendo Mg torminxx € Matotminyy 05 Momentos totais minimos para a direcdo x e y,

respectivamente, € My ot minx € Ma, totmin,y 0S MOMentos totais minimos para uma direcdo

obliqua qualquer.
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Figura 19 - Envoltéria dos momentos minimos de 22 ordem.
My

A M
~ M min W M,
N

’ Flexao composta normal em torno de y 1d,min,yy

d,tot.min.yy

M,

d.tot,min,yy

h ))Mw min, xx

M1d,mr’n,yy
b . Flexdo composta normal em torno de x
(Segéo Transversal) M so1min e -
! Mx
M d,tot,min,xx
M1d.min‘xx
Envoltéria minima de 12 ordem 2

M,

d,tot,min,xx

Envoltéria minima com 22 ordem M

d,tot,min.yy M

1d,min,xx

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014).

4.10 MOMENTO CRITICO NA SECAO INTERMEDIARIA

O momento critico na se¢do intermediaria € obtido quando considera-se os efeitos de
segunda ordem locais em um pilar. Como demonstrado no item 4.7, ele ocorre na se¢cdo em que
ao somar-se os efeitos de 12 com os de 22 ordem o valor € maximo se comparado com outras
secdes ao longo do pilar.

No item 4.9.2 foi descrito o processo de obtencdo dos momentos minimos de 22 ordem
da secédo do pilar. Para obter-se 0 momento de 22 ordem na se¢do mais critica ao lance do pilar
basta aplicar o0 mesmo procedimento do método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada.
Com isso, ao realizar-se os célculos deve-se adotar os momentos de topo e base do pilar para o
calculo de Mg ¢, ¢. Caso o pilar necessite do calculo dos efeitos de 22 ordem locais para alguma
das diregdes, o valor de M, ., ¢ deve ser determinado para ambas as diregbes. Com isso, 0s
momentos de topo (T), base (B) e na secdo critica (C) do pilar podem ser inseridos no diagrama

de envoltdrias de momentos para posterior verificagdo dos momentos resistentes (Figura 20).
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Figura 20 - Momentos solicitantes no pilar.
My
A
M M

d,tot,min,yy

b
(Segédo Transversal)

\4

Mx
M

d,tot, min,xx

Envoltéria minima de 12 ordem |

Envoltéria minima com 22 ordem

. B

Fonte: Adaptado de Bastos (2017).

4.11 MOMENTOS RESISTENTES

Para que o dimensionamento adotado seja considerado a favor da seguranga, 0S
momentos resistentes devem ser superiores aos solicitantes. Com isso, a envoltoria resistente
obtida a partir do dimensionamento deve englobar as envoltérias minimas de 12 e 22 ordem, 0s
momentos de extremidade do pilar (topo e base) e 0 momento intermediario (considerado na
secdo critica).

Portanto, como para 0s momentos minimos, a NBR 6118 (2014) estabelece o

procedimento para a obtencdo do gréafico da envoltoria resistente, que pode ser determinado

M “ M @
< R“"‘) + (—Rd'y> =1 (4.8)
Mpg xx Mga,yy

Mpgq x € Mgq, - COmponentes do momento resistente de calculo em flexdo obliqua

pela expressdo de interacdo:

onde

composta, segundo os dois eixos principais de inércia x e y, da se¢do bruta, com um esforco
normal resistente de célculo Ng4 igual a normal solicitante Ng,;. Esses sdo 0s valores que se
deseja obter;

Mpg xx € Mgq,, — momentos resistentes de calculo segundo cada um dos referidos
eixos em flexdo composta normal, com 0 mesmo valor de N,. Esses valores séo calculados a

partir do arranjo e da quantidade de armadura em estudo;
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a — expoente cujo valor depende de varios fatores, entre eles o valor da forca normal, a
forma da secdo, o arranjo da armadura e de suas porcentagens. Em geral pode ser adotado a =
1, a favor da seguranca. No caso de se¢des retangulares, pode-se adotar a = 1,2.

A Figura 21 representa a envoltéria de momentos resistentes verificado no qual os
esforgos de topo, base e na secdo intermediéria estdo representados pelos pontos T, B e C

respectivamente.

Figura 21 - Envoltéria de momentos resistentes.

My
A

"Envoltéria resistente com Ng=Ng,

b
(Segédo Transversal)

-M Rd,xx

l Envoltéria minima de 12 ordem

\ Envoltéria minima com 22 ordem

'Mﬂd.yy

Fonte: Adaptado de Bastos (2017).

4.12 VERIFICACAO DOS MOMENTOS RESISTENTES

Para o pilar apresentar detalhamento seguro, a envoltéria de momentos resistentes deve
englobar todos os momentos do pilar. Com isso, desenvolveu-se um processo matematico para
verificar se qualquer um dos pontos das envoltérias de momentos, dos momentos de topo, base
e secdo intermediario, estdo dentro da envoltdria resistente. Ou seja, como demonstra a Figura
22, verificar se a distancia d,, é inferior a distancia dj.

Como forma de facilitar a interpretacdo, o exemplo mostrado refere-se a envoltéria de
momentos minimos de 12 ordem. Porém, o método é aplicavel a envoltéria dos momentos

minimos de 22 ordem e aos momentos de topo, base e da secdo intermediaria do pilar.
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Figura 22 - Verificagdo da envoltéria de momentos resistentes

My
A

MRd. Yy

S

Envoltéria minima de 12 ordem

“— Envoltéria resistente com Ng,=Ng,

Fonte: Do autor.
Assim, temos que da equacdo da envoltérias de momentos minimos, arbitrasse um
momento (Mi4minx) € €ncontrasse o seu correspondente (Mg miny) Pela equacdo da

envoltoria para momentos minimos:
2 2
Mld,min,x Mld,min,y
+ =1
Mld,min,xx Mld,min,yy

2
Mig,mi
,min,x
Mld,min,y = Mld,min,yy 1- (4.9)
Mld,min,xx

Com isso, € possivel determinar a distancia d;:

dy = \/MZ + M2 (4.10)

1d,min,x 1d,min,y

Para encontrar a distancia d, € preciso determinar a equacdo da reta (M,, = aM,), que
passa pela origem e pelo ponto de analise da envoltéria de 1% ordem (Mg min x; M1a,min,y):

_ Mld,min,y
Mld,min,x
Mld min
) Y
M, = <M— M, (4.11)
1d,min,x
Portanto, ao igualar a equacdo da reta, com a equacdo da envoltéria de momentos

resistentes, pode-se determinar o ponto de interseccdo (M,.) e assim, determinar dp:
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1,2 1,2
MRd,x MRd,y _
+ =1
MRd,xx MRdyy

1,2 1,2
MRd,y = MRd,yy 1-— <—’ ) (4.12)

Assim, buscasse M,, = Mggq, & M,, = Mg, € igualando as equagdes temos:

My = MRd,y

1,2

Mld,min,y _ L2 MRd,x

M ] MRd,x - MRd,yy 1- M
1d,min,x Rd,xx

Mld min,y b2 b2 MRd X b
— | Mpa x = [Mgq vy 1- M :
Mld,min,x ' ' Rd,xx
1,2 1,2
Mld min, , 12( M '
) 4 1,2 ’ Rd,x _ 1,2
<— Mgax + (Mrayy) Mrgoo) = (Mga,yy)

M 1d,min,x d,xx
(Mrayy)

b2 (1\/Il(l,mi1‘t,y)1’2 + (MRd,yy)l’z (4'13)
Mld,min,x MRd,xx

1,2

MRd,x =

Enfim, pela equacdo de momentos resistentes determinasse Mgy, € € possivel

determinar a distancia dp:

dy = \/M,%d_x M2, (4.14)

Portanto, se d; > d,, este ponto encontra-se dentro da envoltdria resistente. Porém, a
verificacdo precisa ser realizada para todos os pontos da envoltéria de momentos minimos para
que o detalhamento seja seguro, processo que se calculado manualmente pode ser demorado.
Assim, 0s processos computacionais auxiliam na obtencéo de resultados ao realizarem milhares
de calculos por segundo e, com isso, poderem realizar a verificacdo para cada ponto da
envoltoria de momentos. Este processo foi aplicado no programa desenvolvido pelo autor e sera

explicado capitulo 9.
4.13 DIMENSIONAMENTO DE PILARES

Segundo Bastos (2017), “o dimensionamento dos pilares é feito em fun¢do dos esforgos

externos solicitantes de calculo, que compreendem as for¢as normais (Nd), os momentos
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fletores (Mdx e Mdy) e as forcas cortantes (Vdx e Vdy), no caso da a¢éo horizontal . Para isso,
deve-se fazer uma anélise dos esfor¢os da estrutura visando obter os esfor¢os atuantes em cada
elemento para dimensionar uma secdo de concreto armado que resista as combinacGes de
esforcos atuantes.

Nasecdo 17.2.2 aNBR 6118 (2014) estabelece hipoteses basicas para a analise da se¢éo
transversal de vigas e pilares, este para 0 n0osso caso.

a) As secOes transversais permanecem planas: desde o inicio da deformacdo até o
ELU, ou seja, é valida a hipotese de Bernoulli que as deformacgbes séo
proporcionais a distancia da linha neutra;

b) Solidariedade dos materiais: admite-se que ocorra a solidariedade entre os
materiais aco e concreto. A deformacdo de uma barra é considerada igual a
deformacéo do concreto adjacente;

c) O concreto ndo resiste a tracdo: as tensées normais de tracdo do concreto podem
ser desprezadas;

d) Ruina por deformacao excessiva: a ruina da secéo no estado limite Gltimo ocorre
quando em um dos materiais (aco ou concreto) atinge o limite de deformacéo
admissivel;

e) Encurtamentos ultimos: no ELU a ecu é de 3,5%o para posi¢des da linha neutra
(LN) dentro da se¢do transversal e variando de 2%o a 3,5%o0 para secoes
totalmente comprimidas (LN fora da se¢do, x > h);

f) Alongamento ultimo das armaduras: o maximo alongamento permitido para
armadura tracionada ¢ de 10%o, evitando problemas de deformagao excessiva;

g) Diagrama oxe do aco: as tensdes na armadura sao obtidas atraves do diagrama
tenséo-deformagéo, onde f,,, vale f,,, /1,15 e 0 modulo de elasticidade de aco
vale 210 GPa.

4.14 DIMENSIONAMENTO DE PILARES PELO METODO ITERATIVO

A armadura dos pilares pelo método iterativo foi determinada pelas equacdes de
compatibilidade de deformac&o e de equilibrio da secédo transversal. Elas foram desenvolvidas
por Silva (2010) e a armadura foi encontrada pelos esforgos adimensionais (1 e v) e pela taxa
mecénica de armadura (w). Porém, para o presente trabalho, foram utilizadas as equagdes

dimensionais dos esforcos e da armadura.
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As formulacGes desenvolvidas para os dominios 3 e 4 servem de base para as
formulacdes atenderem a todos os dominios. Com isso, serdo apresentadas cinco formulagdes:
dominio 2 para x < d’, dominio 2 para x > d', dominio 3 e 4, dominio 42 dominio 5 para d <
0,8x < h e dominio 5 para 0,8x > h.

Inicialmente sera demonstrada as equagdes desenvolvidas para determinar a posicao da
linha neutra (x), por um processo iterativo. Portanto, no item 4.14.7 sera demonstrado o

processo resumido de calculo da convergéncia de x.
4.14.1 Dominio 3 e 4

As equacdes deduzidas apresentadas sao aplicadas para o dominio 3 e 4 de deformacGes,
porém serdo acrescentadas especificacfes para abranger todos os dominios. Sendo assim, por
se tratar de um processo iterativo, todo o processo de dimensionamento sera automatizado por

um programa desenvolvido pelo autor. A Figura 23 apresenta o equilibrio da secéo para do

dominio 3 e 4.
Figura 23 - Convencoes, deformagdes e equilibrios dos dominios 3 e 4.
3,5%0 0,85fcd 0,85fcd
— i i 1 S B RIS p— S A i — i i -
d a . 1d -
\’ﬁ —_ I: 7 <4—Rsc 0,8 “— Rse
A's X i
————— gl Md Rec )
d
h d Ndt—W~mmmmmmimms = = = i
h
2
AS 83 777777777 L
al_ | SN Bt SRR R

Fonte: Silva (2010).

Por se tratar do dimensionamento de pilares, a armadura longitudinal do elemento de
concreto armado sera simétrica, ou seja, A, = A,’. O cobrimento sera igual para todas as faces,
assim d’ sera igual tanto para a face superior quanto inferior. Para resolver o método iterativo
as equacOes matematicas estabelecidas serdo funcdes que relacionam a area de ago (A;) com a
posicdo da linha neutra (x). Por termos duas equacdes de equilibrio, uma em relagdo as forgas
e outra em relagdo aos momentos, e para melhor identifica-las, a funcdo da area de aco
proveniente do equilibrio das forgas sera nomeada As 4 € @ proveniente do equilibrio de
momentos sera nomeada Ag 4.

Fazendo o equilibrio de forcas:
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Zszo

Ng = R.c + Rsc — Ryt
Ny = 0,8xb0,85f,4 + As04 — Ag0y
Ny = 0,68xbf.; + As;(0o5 — 05)

Com isso:

N, — 0,68xbf.q
Asng = ———— < (4.15)
S S

Fazendo a equacéo de equilibrio para 0 momento:

ZMZ=O
h hoo hoo
Md:RCC<E_0J4x>+RSC(E_d>+Rst<5_d>

h h
Md = 01689becd (E — 0,4X) + AS (z — d’) (O'; + O-S)
Com isso:
M, — 0,68xbf,q (% — 0,4x)

(g - d’) (O'.s! + as)

Asya = (4.16)

Para a resolucdo das equacdes desenvolvidas é necessario se fazer uso dos diagramas de
deformacdo para o dominio 3 e 4, pois através deles sera possivel determinar as tensées nas

armaduras. Assim:

& 35 & 35
d—x x x—d  x
3,5(d — x 3,5(x —d’
& = % (4.17) el = % (4.18)

Admite-se que a secdo permaneca plana e que a pec¢a se encontre em um dos dominios
de deformacédo definidor pela NBR6118 (2014). Assim, conhecidas as deformacGes das
armaduras pode-se determinar a tensdo atuante nas barras pelo diagrama tensao x deformacéo
para o aco utilizado. Como normalmente utiliza-se 0 agco CA-50, o gréfico oxe é 0 apresentado
na Figura 24. Note que no diagrama esta representada a deformacéo Gltima da armadura, a qual
vale 10%o. Com isso, teremos que a tensdo no ago sera:

oc=¢E

onde:
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€ - deformacao na armadura considerada;

E — mddulo de elasticidade do aco.

Figura 24 - Diagrama tensdo deformacéo para o0 aco CA-50.

Os A

fyk=500 MPa - /

fyd=435 MPa -

Es

: L £
2,07 %o 10,0 %o

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (2014).

4.14.2 Dominio 2

O dominio 2 caracteriza-se pela NBR 6118 (2014) com a armadura de tracdo no
escoamento e com deformacéo fixada em 10%.. O dominio 2 é valido para os valores de x/d
abaixo de 0,259. Com isso, a deformag&o do concreto é inferior a 3,5%o, OU Seja, 0 ago trabalha

no limite da sua capacidade, enquanto o concreto ndo (Figura 25).

Figura 25 - Convencdes, deformagdes e equilibrio para o dominio 2.
0,85fcd 0,85fcd

d" g e . i ay"x—- e e B R . i il ) i ol e —-T/a'——--."
E T — 7 X[» B <_RSC 0,8x L Rsc

________ ’ Ree
Mud

(S11—

=

Es=10%

——————— > —P> R st T'(T’Rst

Fonte: Silva (2010).

ol LT 17 ] .

O dominio 2 apresenta as mesmas formulagdes matematicas que os dominios 3 e 4, ou
seja, apresenta uma armadura tracionada e outra comprimida. Porém, quando a posicao da linha
neutra é inferior a d’ tem-se duas armaduras tracionadas. Para isso, sera necessaria uma

formulacdo especifica.
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Portanto, para utilizar-se as formulagdes estabelecidas para o dominio 3 e 4, € necessario

que para valores de x menores que d’ ocorra a inversdo no sentido da armadura. Isso resultara

em uma tensdo de mesmo sinal, também negativa, que validara o modelo (SILVA, 2010). Visto

isso, as equacdes finais do equilibrio e da area de aco para 0 dominio 2 com x < d' resultam

em:

ZFx=O

Ng = Rec — Rsc — Rst
Ny = 0,8xb0,85f,; — As05 — As0,
Ny = 0,68xbf.q + Ag(—05 — 05)
Com isso:

Nd — 0,68xbfcd
—0i—0

As,Nd =

Fazendo a equacdo de equilibrio para 0 momento:

ZMZ ~0
h h h
Md =RCC(E_0'4X)+RSC(§_d)+R5t<5_d)
h h
M, = 0,68xbf.q (E - 0,4x> + A (E - d’) (05 + 05)

h h
My = 0,68xbf.q (E — 0,4x> + A (5 - d’) (o5 + 05)
Com isso:

M, — 0,68xbf,q (% — 0,4x)
As,Md = (h

7 - d,) (Ué + O-s)

As equacdes de deformacdes estabelecidas para o dominio 3 e 4 permanecem as mesmas

para o dominio 2, inclusive quando x for menor que d’.

4.14.3 Dominio 4a

O dominio 4a é caracterizado pela NBR 6118 (2014) por apresentar duas armaduras

comprimidas. Ele é valido para valores de x entre d e h e a deformag&o do concreto é fixada
em 3,5%o (Figura 26).
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Figura 26 - Convencdes, deformacdes e equilibrios do dominio 4a

3.5%0 0,85fcd 0,85fcd
e A A & f 5
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d| x
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K RCC h
As 2
] S | L | SsddEEses <4—Rsc Rse
d )  — d
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Fonte: Silva (2010).

Com isso, as formulagGes matematicas para este dominio se apresentam como:

ZszO

Ng = Rec + Rge + Ryt
Ny = 0,8xb0,85f,4 + As0¢ + Ag0y
Ny = 0,68xbf.q + As(0s + ay)
Com isso:

Nd — 0,68becd
o¢ + oy

As,Nd =
Fazendo a equacdo de equilibrio para 0 momento:
Z M, =0
h h h
Md :RCC<E_OJ4X>+RSC(E_d>_Rst<5_d)
h h
M, = 0,68xbf.q (E - 0,4x> + A, (E - d') (0! — ay)
Com isso:
M, — 0,68xbf,q (% — 0,4x)

S Sy

A principal diferenca do dominio 4a esta na formulacdo das equacdes de deformacoes.

Com o arranjo dos tridngulos da Figura 26 pode-se deduzir as deformagdes da armadura:
& 35 34 B 3,5
x—d x x—d  x

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 56

B 35(x—d) _35(x— d")

(4.19) £l

N

(4.20)

s

4.14.4 Dominio 5

O dominio 5, segundo a NRB 6118 (2014), trabalha inteiramente com a se¢do
comprimida. Com isso, a deformacéo a 3/7 da altura da secédo, contando a partir da borda mais
comprimida, apresenta deformacéo de 2,0%o. Ou seja, no inicio do dominio de deformacéo 5,
onde x = h, a deformagdo do concreto na borda mais comprimida é 3,5%.. Quando x — oo, a
secdo estard em compressao uniforme com deformacgao de 2,0%eo.

Para as formulacdes matematicas de equilibrio e deformacéo, o dominio 5 precisou ser
dividido em dois “subdominios”, pois quando o diagrama retangular do concreto com 0,8x for
inferior a h, nem toda a secéo estara sob compresséo. Entretanto, quando 0,8x for superior a h,
ter-se-a toda a secdo sob compressdo, e com isso, 0 equilibrio das forcas ndo dependera

diretamente da posi¢do da linha neutra.
4.14.5 Dominio 5 para0,8x < h

As equacdes de equilibrio permanecem as mesmas do dominio 4a, ja que o equilibrio
de forcas é idéntico entre esses dominios. As mudancas estdo no diagrama de deformacdes do

aco, como apresentado na Figura 27.

Figura 27 - Convencdes, deformacdes e equilibrios do dominio 5 com 0,8x < h

0,85fcd 0,85fcd
e[ o a
—_— sc
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\ Ree
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_S ‘_ RSC ~
d'E » ke
T R >

Fonte: Silva (2010).

Portanto, calculam-se inicialmente as deformagdes na borda do concreto (g.,€ €.,) € em

seguida as deformagdes do aco (&, e &5), chegando as seguintes equacoes:
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€C1 _ 2 <c-‘LZ_Z_ECI
x—h__3n 3h = 4h
7 7 7
2(x—h) _
£q = 3R ea:w
X—T 4
3h ,
& _fa e§—2:7—d
x—d x € — 2 3h
7
E(x—d , 7d’
g = cz(x ) (4.21) €s=<1—§>(5c2_2)+2 (4.22)

4.14.6 Dominio 5 para 0,8x > h

Este subdominio é caracterizado por apresentar toda a se¢do transversal do concreto sob
esforco de compressdo. Como demonstrado nas equacBes para 0os dominios anteriores, 0
processo de convergéncia se dava através da variavel x, nas equac@es de equilibrio de N; e M.
Porém, para este dominio o equilibrio da se¢do ndo se dara diretamente pelas equacGes de

equilibrio, e sim pelas equac6es de deformacéo (Figura 28).

Figura 28 - Convengoes, deformagdes e equilibrios do dominio 5 com 0,8x > h

o 2.0%0

Eci
T

) A's "
h
2
h
3
As -

i

Fonte: Silva (2010).

Portanto, temos que o equilibrio de forgas:

ZszO
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Ng = Rec + Rge + Ryt
Ny = 0,85hbf.4 + Aso5 + Ao,
Ny = 0,85hbf 4 + As(og + 05)
Com isso:

N4 — 0,85hbf 4
os + oy

Asna =
Fazendo a equacéo de equilibrio para 0 momento:
z M, =0
h h
Mo = Rse 3= ') + Re (5= @)

h
Mo =4, (5-d') (ot - )
Com isso:
Mg

S () P

As equac0es advindas dos triangulos de deformacdes permanecem as mesmas que para
o0 subdominio anterior. Podemos observar das equac@es de equilibrio das forcas, que a area de
aco ndo depende diretamente da posi¢do da linha neutra. Com isso, temos que as areas de ago
Agn, € Agy, S30 dependentes das tensOes nas barras de ago, que consequentemente sdo

influenciadas pela posi¢éo da linha neutra.
4.14.7 Procedimento de calculo

Com as equacdes de equilibrio determinadas para os possiveis dominios da se¢do do
pilar, é preciso encontrar a posicao da linha neutra (x) e determinar a armadura necessaria para
resistir aos esforcos de célculo. O dimensionamento da secdo do pilar de concreto armado sera
com armadura simétrica. Com isso, para as equacdes de equilibrio determinadas pelas forcas
axiais e pelos esforcos fletores a area de aco devera ser igual para as duas equagdes para um
unico valor de x.

Como a area de ago € simétrica, pode-se igualar as equagoes As yg = Aspq- COM iSSO,
ao iguala-las, arbitram-se os valores de x e quando a resultante obtida for igual a 0 (zero)
significa que as equacdes entraram em equilibrio. Com isso, esse é o0 valor da linha neutra que

satisfaz a condicao de armadura simétrica.
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O procedimento de célculo é:
1. Determinar o dominio de deformagdo da sec¢do do pilar pelo método
estabelecido no item 5;
Arbitra-se um x dentro do dominio de deformacéo encontrado;
Obter as deformac6es da armadura &; e &g;
Determinar as tensdes o € ¢’;

Igualar as equacgOes de Ag yq € Aspq € determinar a resultante;

o g~ w

Observar a convergéncia de x.
Quando for alcancada a convergéncia de x com a precisdo desejada, pode-se obter a

area de aco (Ay) para resistir aos esforcos solicitantes.
4.15 DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

Segundo a NBR 6118 (18.2.1):

“O arranjo das armaduras deve atender ndo sé a sua fungfo estrutural, como
também as condicGes adequadas de execucdo, particularmente com relacdo ao
langamento e ao adensamento do concreto. Os espagos devem ser projetados para a
introdugdo do vibrador e de modo a impedir a segregacao dos agregados e a ocorréncia

de vazios no interior do elemento estrutural.”

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

4.15.1 Armadura longitudinal

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

Diametro minimo

O diametro das barras longitudinais (¢,) deve ser:

= 10mm
0f) <B
-8
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Sendo b a menor dimensao da segéo transversal do pilar.
Distribuicéo transversal

Segundo a NBR 6118 (18.4.2.2):

“As armaduras longitudinais devem ser dispostas na sec@o transversal, de
forma a garantir a resisténcia adequada do elemento estrutural. Em se¢des poligonais,
deve existir pelo menos uma barra em cada vértice; em secGes circulares, no minimo
seis barras distribuidas ao longo do perimetro. O espacamento minimo livre entre as
faces das barras longitudinais, medido no plano da secdo transversal, fora da regido

de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:”

2cm
Cmin livre = o breixer Pruva
1'2dméx agregado
onde:
¢, - diametro da barra longitudinal;
Preixe = Pn = ¢/n —n é o nimero de barra do feixe;
A msx agregado — dimensdo maxima do agregado graudo (19mm para a brita 1 e 25 mm
para brita 2).

“Esses valores se aplicam também as regides de emendas por traspasse das
barras. Quando estiver previsto no plano de concretagem o adensamento através de
abertura lateral na face da forma, o espacamento das armaduras deve ser suficiente
para permitir a passagem do vibrador.”

O espacamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de barras, deve
Ser:

2b
€max,eixos < {40 cm

com b sendo a menor dimenséo da secéo transversal do pilar.
Armadura minima e maxima

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

0,15N,
Agmin = 7z 0,0044,

yd
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onde:
N, — forcar normal de calculo;
F,4 — resisténcia de calculo de inicio de escoamento do aco;
A, — érea da secdo transversal do pilar.
Segundo a NBR 6118 (2014) tem-se que:

“A maxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive a
sobreposicdo de armadura existente em regides de emenda, devendo ser também

respeitado o disposto em 18.4.2.2.”

Com isso, armadura longitudinal méaxima (item 17.3.5.3.2) é dada por:
Agmax = 0,084c

Protecdo contra flambagem

Conforme estabelece o item 18.2.4 da NBR 6118 sempre que houver barras situadas
junto a superficie do elemento estrutural devem ser tomadas precaucgdes para a possibilidade de
flambagem. Com isso, a norma estabelece as condi¢cdes para utilizacdo de estribos
suplementares. Eles devem ser acrescidos as barras situadas a distancia maior que 20¢, do
canto. Caso nesse trecho de comprimento de 20¢, haja mais de 2 barras, sem contar a de canto,
elas devem possuir estribo suplementar. Caso este seja constituido por barra reta, em gancho,
ele deve atravessar a secéo transversal do elemento estrutural e envolver a barra longitudinal.

A Figura 29 e Figura 30 demonstram as condicdes para incluir estribos suplementares.

Figura 29 - Protecdo contra flambagem das barras

" O 4 4
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Fonte: NRB 6118 (2014).
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Figura 30 - Critério para protecdo das barras longitudinais contra a flambagem

20 ¢4

20 64

Fonte: NRB 6118 (2014).
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5 ESTUDO DA POSICAO DA LINHA NEUTRA

Para obter-se armadura simétrica, a posicdo da linha neutra precisa satisfazer as
equacdes de equilibrio das forcas e dos momentos na secdo transversal. Como o método é
iterativo, procurou-se entender o processo de convergéncia do x, de forma que fosse possivel
programa-lo no programa desenvolvido pelo autor, para obter o seu valor exato. Assim, faz-se
uso das equacdes de equilibrio demonstradas no item 4.14 e segue-se o procedimento de calculo
do item 4.14.7. Do mesmo modo, como demonstrado nas referéncias bibliogréficas os dominios
de deformacdo séo 0 2, 3, 4, 4ae 5. Porém os dominios 2 e 5 foram divididos em 2 subdominios
pois apresentaram peculiaridades. Com isso os dominios ficaram definidos como:

a) Dominio2-0<x <d’;

b) Dominio2-d < x < 0,259,

c) Dominio 3 -0,259d < x < 0,628d,;
d) Dominio4-0,628d < x < d,

e) Dominio4a—-d < x < h;

f) Dominio5-0,8x < h;

g) Dominio5-0,8x > h.

Para entender o processo de convergéncia a fim de determinar a posigdo da linha neutra
através do método iterativo, fez-se um estudo das resultantes das equacdes de equilibrio da
secdo, variando o valor de x. Ou seja, as equagles A v, € Asuq foram igualadas, ja que o
dimensionamento sera por armadura simétrica (As yg = Asmq)- COM isso, variou-se o valor de
x em intervalos pequenos, de 0 (zero) a 2,25h, e plotou-se os valores resultantes dessa equacao.

Portanto, a posi¢do da linha neutra é determinada quando encontra-se um x que satisfaca
as duas equacoes, ou seja, a resultante seja igual a 0 (zero). Para cada valor de x eram aplicadas
as equacdes de equilibrio do dominio em que ele se encontrava bem como as equacfes de
deformac6es. O gréfico pode ser conferido na Figura 32.

Dados da secdo estudada:
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Figura 31 - Secdo transversal do pilar

de — b= 30cm
A's h=60cm
d =0,05cm
" for = 30 MPa
N Eago = 210 GPa
o ) N, = 1000 kN

b M, = 250 kN.m

Fonte: Do autor.

Figura 32 - Resultante das equagdes de equilibrio

Resultante das Equacdes de Equilibrio
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Fonte: Do autor.

Ao observar-se o grafico da Figura 32, € possivel perceber que a tendéncia da variacdo
das resultantes é iniciar com valores negativos e atingir valores positivos, isto é, o grafico das
resultantes possui pelo menos uma raiz. Com isso, para a se¢do em estudo, verifica-se que a
linha neutra encontra-se no dominio 3, ou seja, para um valor de x neste dominio a resultante é
igual a 0 (zero). Podemos perceber que a partir de um valor de x o grafico no dominio 5 torna-
se constante. Isto acontece quando a posicao de x é tal que as deformacdes da armadura superior

e inferior estdo no escoamento (2,07%).
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Com a tendéncia do gréfico das resultantes das equagdes de equilibrio, elaborou-se um
método iterativo para determinar a posi¢do da linha neutra. Em vista disso, calcula-se as
resultantes para cada inicio e fim dos dominios de deformacdo. Quando os valores de um
dominio tiverem a resultante inicial negativa e a final positiva, significa que a linha neutra
encontra-se neste dominio. Ou seja, se multiplicar a resultante do inicio do dominio com a
resultante do final do dominio e este valor for menor que 0 (zero), a linha neutra esta neste
dominio.

Para a secdo estuda, os valores das resultantes de inicio e fim de dominio sdo mostradas

para conferéncia dos valores na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultantes nos limites dos dominios de deformagéo

Dominios de Deformacdo | Resultante Inicial (kN2/m2) | Resultante Final (kN%/m2)
Dominio 2 - (x < d") -4,14E+08 -1,67E+08
Dominio 2 -1,58E+08 -8,43E+07
Dominio 3 -7,48E+07 1,06E+08
Dominio 4 1,13E+08 1,78E+08
Dominio 4a 1,81E+08 1,97E+08
Dominio 5 - (0,8x < h) 2,02E+08 2,94E+08
Dominio 5 - (0,8x > h) 2,91E+08

Fonte: Do autor.

Definido o dominio de deformacdo em que se encontra a linha neutra (x) é preciso
encontrar o valor exato de x, ou seja, a raiz da funcdo. Para isso utilizou-se 0 método da
Bissecao.

Este método consiste em arbitrar-se dois valores, x; e x,, tais que f(x;) e f(xy)
tenham sinais contrarios sinalizando que a raiz esta contida neste intervalo (passo realizado ao
determinar o dominio da linha neutra). Inicialmente os valores de x; e x, serdo os limites dos
dominios de deformacgdo em que se encontra a linha neutra. Caso f(x;) = 0e f(x,) = 0 araiz

foi encontrada. Caso contrario, determina-se um x auxiliar (x3) que sera um valor intermediario

entre x; e x,:

X1+X2
S=Tg

Assim, é determinado f(x3) e comparado com f(x;) e f(x,). Para que ocorra a
convergéncia é preciso que as resultantes possuam sinais opostos. Com isso se f(x3) * f(x;) <

0, o valor de x, recebera o valor de x5. Porém, se f(x3) * f(x,) < 0 0 valor de x; receberd o

valor de x5. Por se tratar de um processo iterativo, ndo € determinado o valor exato de x, porém
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admite-se um erro a ele, que corresponde a diferenca entre os dois x analisados. Esse processo
se repetira até f(x;) = 0e f(x;) = 0. Ou seja:
X1 —Xxy < Erro
Onde Erro € a precisdo do valor que se deseja encontrar para x. Para 0 programa
elaborado neste trabalho foi utilizado uma preciséo de 0,001 cm. O método da Bissecdo pode

ser melhor interpretado visualizando-se o processo na Figura 33.

Figura 33 - Método da bissecéo

f(x)

f(xJ)

- f(X1) Erro1

Fonte: Do autor.

O estudo para determinar as raizes de equacgdes foi realizado para outros métodos
numeéricos, como o de Newton e da Secante. Porém, eles apresentaram situa¢fes em que ndo
havia convergéncia do valor. Perante isso, apesar do método da bissecdo precisar de mais
iteracOes para encontrar a raiz da funcéo que os métodos de Newton e da Secante, ele se mostrou
0 mais adequado para o trabalho. O teste demonstrado foi realizado para o dominio 3, porém

no APENDICE A tem-se a demonstragio para todos os dominios.
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6 DADOS DA ESTRUTURA ESTUDADA

6.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA ESTUDADA

O projeto arquitetdnico selecionado para estudo foi do trabalho de Gutierre e Ferreira
(2010), e pertence a um edificio residencial executado em S&o José — SC. O projeto

arquitetonico serviu como base para realizar o langamento estrutural (Figura 34).
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Figura 34 - Projeto arquitetnico para estudo.
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Fonte: Gutierre e Ferreira (2010).
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6.2 PRE DIMENSIONAMENTO

Para efetuar o dimensionamento das pecas de concreto armado de uma estrutura é
preciso definir a posicéo de cada elemento estrutural bem como definir dimensdes iniciais que
serdo conferidas no detalhamento. As dimensdes das pecas estruturais afeta diretamente as
solicitacfes na estrutura devido a sua inércia e isso influencia ndo s6 o dimensionamento das
pecas bem como a anélise global do edificio.

Um dos processos para definir as dimens6es dos pilares € determinar a carga vertical
agindo sobre ele pela area de influéncia. Em 1995, Pinheiro, estabeleceu esse método de pré-
dimensionamento de pilares. Ele consiste em dividir a planta de formas em areas e todas as
cargas agindo nestas areas de influéncia serdo descarregadas sobre os pilares. Com isso a
dimensdo do pilar é estabelecida conforme a magnitude do carregamento que ele recebe.

Para o pré-dimensionamento das vigas ndo é recomendavel utilizar alturas variaveis em
um mesmo tabuleiro, para facilitar o trabalho do cimbramento. Tal procedimento podera gerar
armaduras duplas nos trechos das vigas. Para grandes vaos de vigas ou com grandes
carregamentos devem ter suas flechas verificadas ap6s o dimensionamento. Usualmente adota-
se para a altura estimada da viga dividindo o vao por um valor entre 10 e 12 (PIRES, 2007).

A estrutura pré-dimensionada possui um andar térreo e 4 pavimentos tipo. O pré-
dimensionamento dos pilares, vigas e lajes foram retirados do trabalho de Gutierre e Ferreira
(2010). Com isso, as dimensdes dos pilares para a estrutura de 4 pavimentos tipo podem ser
conferidas na Figura 35.

Para as alturas das vigas foi escolhido o critério de divisdo do maior vao por 10. Com
isso, selecionou-se a viga mais critica do projeto e adotou-se o valor de 55 cm de altura, que foi
aplicado ao restante das vigas. Ja para a largura foi fixado um valor igual a 15 cm (GUTIERRE;
FERREIRA, 2010).
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Figura 35 - Pré-dimensionamento das lajes, vigas e pilares para a estrutural de 4 pavimentos tipo
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Fonte: Gutierre e Ferreira (2010).

6.3 DEFINICAO DO CARREGAMENTO
6.3.1 Carregamento Vertical
Lajes

O carregamento nas lajes é constituido pelo peso-préprio, pelo carregamento das

paredes apoiadas sobre ela e pelo carregamento acidental. O peso préprio € determinado
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multiplicando o seu peso especifico (25 N/m3) pela sua espessura. O carregamento das paredes
sobre as lajes é determinado multiplicando-se o seu peso especifico (13 kN/m3), sua espessura
e altura e dividindo o valor pela area da laje. O carregamento acidental foi definido como 1,5
kN/m2 para todas as lajes. Os carregamento das lajes podem ser conferidos em Gutierre e
Ferreira (2010, p. 56).

Vigas

O carregamento sobre as vigas é constituido pela reacdo das lajes, pelo seu proprio e
pelas cargas de parede quando houver. Para determinar o peso-proprio multiplica-se o peso
especifico do concreto (25 kN/m3) pela éarea transversal da vigas. As cargas de parede foi
definido multiplicando-se a altura, espessura e peso-especifico (13 kN/m3). A reacédo das lajes
sobre os vigas foi determinado pelo método das charneiras plasticas estabelecido pela NBR
6118 (2014) em seu item 14.7.6.1. Com esse método define-se uma area de influéncia das lajes
sobre as vigas e com isso multiplica-se essa area pelo carregamento das lajes e divide-se esse
valor pelo comprimento da viga (GUTIERRE; FERREIRA, 2010, p. 57-58). Os carregamentos
nas vigas podem ser conferidos no APENDICE B.

6.3.2 Carregamento horizontal

As acdes devido ao vento causam esforgos significativos na edificacdo, principalmente
em estruturas esbeltas. As forcas horizontais solicitantes causam deslocamentos que tem grande
influéncia na estabilidade global da estrutura. A NBR 6123 (1988) fixa as condic¢des para a
consideracao da carga de vento estatica e dindmica para efeitos nas edificacGes.

a) Velocidade basica do vento (V)

A velocidade basica do vento, para a regido de Sdo José, segundo 0 mapa de isotepas da
NBR 6123 (1988) estd na regido que varia entre 30 m/s e 50 m/s. Serd adotado para o
dimensionamento 40 m/s.

b) Fator topografico (S,)
O fator S: é referente a topografia do terreno. A estrutura esta localizada em terreno
plano que tem fator topografico S; = 1,0.

c) Fator S2
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De acordo com a NBR 6123 (1988) o fator S, € uma variavel dependente da rugosidade
do terreno, das dimensdes da edificacao e da altura sobre o terreno. Seus valores podem variar
de 0,67 a 1,35.

onde:

b - pardmetro meteoroldgico;

Fr - fator de rajada e sempre correspondente a categoria Il. A expressdo acima é
aplicavel até a altura zg, que define o contorno superior da camada atmosférica;

p - expoente da lei potencial da variagéo de S,.

A edificacdo se encontra em uma regido urbana, portanto é pertencente a categoria IV.
Como a maior dimensdo em planta € maior que 20 m, a estrutura é enquadrada na classe B.

Portanto obtemos que:

Fr = 0,98
b =085
p = 0,125

Como S, depende da altura foi determinado S, para cada pavimento, como mostrado na

tabela.

Tabela 3 - Fator S2

Pavimento S2
Térreo 0,717

1° 0,781
2° 0,822
3° 0,852
40 0,876

Cobertura | 0,887
Fonte: Do autor.

d) Fator estatistico (S3)

O fator caracteristico Sz € baseado no conceito estatistico e esta relacionado ao grau de
seguranca da obra e a vida util da constri¢do. Por se tratar de uma residéncia o fator estatistico
S; = 1,0.

e) Vento Caracteristico (V)
V, é avelocidade caracteristica do vento, ou seja, a velocidade utilizada em projeto. Ela

é obtida proximo ao local da construcdo da edificacdo. Porém, a NBR 6123 (1998) estabelece
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algumas corregdes a serem consideradas para esse valor a partir da velocidade basica do vento
(Vo):
Vk = Vo. Sl' 52. 53

Tabela 4 - Velocidade Caracteristica (VK)

Pavimento | VK (m/s)
Térreo 28,66

1° 31,26
20 32,88
3° 34,09
40 35,05

Cobertura | 35,47
Fonte: Do autor.

f) Q vento
A forca do vento é a acdo em uma superficie da estrutura e € preciso da pressdo dindmica
e do coeficiente de arrasto para obté-las. A pressdo dinamica é determinada pelo teorema de
Bernouilli:
qvento = 0,613. Vk2

Tabela 5 - Carregamento devido a a¢do do vento

Pavimento | qvento (kN/m?)
Térreo 0,50
1° 0,60
20 0,66
3° 0,71
40 0,75
Cobertura 0,77

Fonte: Do autor.
g) Coeficiente de arrasto (C,)

O coeficiente de arrasto esta relacionado com a forca global na estrutura e esta ligado a

geometria da edificacdo.
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Tabela 6 - Coeficiente de arrasto (Ca)

4 pavimentos
X y
h/L1 | 0,71 | 1,08
L1/L2| 1,51 | 0,66

Ca | 1,18 | 0,96

Fonte: Do autor.

h) Forca devido ao vento
A forca de arrasto € a acdo do vento perpendicular a uma superficie da edificacdo. Com
os valores obtidos calcula-se as forgas nos pavimentos multiplicando o coeficiente de arrasto
pela pressdo de obstrucdo e pela area frontal efetiva de cada pavimento, sendo essa area medida
multiplicando a largura pela soma da metade da altura do pavimento inferior com metade do

pavimento superior.

F= Ca-Areafachada- Qvento
onde a altura de cada pavimento é 3,0 m e as dimensdes em planta do pavimento séo de 13,90

X 20,98 metros.

Tabela 7 - Forcas devido ao vento para 4 pavimentos

. Forga (kN)

4 pavimentos X Y
Térreo 18,7 10,1
1° 445124,0

20 49,2 | 26,5

3° 52,9 28,5

40 55,9 | 30,2
Cobertura | 28,6 | 15,4

Fonte: Do autor.
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7 INTRODUCAO AS ANALISES ESTRUTURAIS

Inicialmente serd feito uma anélise qualitativa do edificio, como forma de entender o
comportamento estrutural frente ao carregamento horizontal e vertical, separadamente. Esta
modelagem servira de base para validar os modelos com as combinac6es de acdes utilizadas
para o dimensionamento, bem como para validar o pré-dimensionamento.

A estrutura foi modelada por associacgéo de porticos planos, na direcdo x ey, no software
Ftool, para analisar a distribuicdo dos esforcos e os deslocamentos dos elementos. Os
comprimentos das vigas modeladas foram iguais as distancias de centro a centro de viga no
projeto arquitetdnico. Também foi considera que o centro geométrico dos pilares coincidam
com o centro geométrico do cruzamento das vigas sobre ele, ou seja, ndo serd considerado a
excentricidade dos pilares.

A modelagem considerou a hipétese de apoios indeslocaveis. Essa é uma aproximacgao
que ndo considera a interacdo solo-estrutura. Gutierre e Ferreira (2010), ndo modelaram os
pilares P9 e P10, por considerarem que esse pdrtico possuisse pouca capacidade resistiva se
comparado aos outros porticos. Como o trabalho tem a finalidade de dimensionar os pilares da
estrutura, foi inserido no portico de analise os pilares P9 e P10.

Para simular o efeito das lajes na transferéncia de cargas e deformacdes, a area das vigas
foram aumentadas em 100 vezes. Esse aumento € justificado para que o deslocamento dos nds
dos pérticos planos se desloquem igualmente na horizontal, simulando o efeito das lajes. Para
os esforcos serem transferidos de um portico ao préximo, eles foram conectados por uma viga
de comprimento igual a 1 metro e com rigidez infinita, artificio oferecido pelo software Ftool.
A conexao por rétulas garante a transferéncia dos esforcos axiais e ndo dos momentos fletores.
As Figura 36 e Figura 37 contém os modelos de associacdo de porticos planos para as direcdes
x ey, respectivamente. O concreto utilizado possui fck = 25 MPa, com isso adotou-se 0
modulo de deformacédo secante estabelecido pela NBR 6118 (2014). Os pilares e vigas foram
inseridos sem a inclusdo dos efeitos da ndo linearidade fisica, ou seja, sem reducdo das

rigidezes.

E.s = a;.5600,/f., = 0,8625.5600.V25 = 24150 MPa
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Figura 36 - Associagdo de porticos planos na diregdo x
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Fonte: Do autor.

Figura 37 - Associagdo de porticos planos na direcéo y
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Fonte: Do autor.

7.1 ANALISE DO CARREGAMENTO VERTICAL

Na Figura 38 e Figura 39 pode ser conferido o carregamento vertical permanentes e

acidentais nos porticos da direcdo x e y que foram majorados em 1,4(Fgy + Fgy). Esta incluso

na modelagem o peso dos pilares, distribuido ao longo da altura, e as reacdes das vigas do

portico na transversal.

Figura 38 - Cargas verticais no portico na dire¢do x
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Fonte: Do autor.
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Figura 39 - Cargas verticais no portico na direcéo y.
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Fonte: Do autor.

Para o carregamento vertical os esfor¢os axiais sd@o absorvidos principalmente pelos
pilares. Os pilares que apoiam as maiores vigas e que possuem as maiores cargas de influéncia
contém os maiores esfor¢cos. Pode-se concluir que o pré-dimensionamento esta correto, pois
esses pilares com maiores esforcos sdo os com maiores dimensfes. Os diagramas de esforcos

axiais estdo demonstrados na Figura 40 e Figura 41 para as direcdes x e y, respectivamente.

Figura 40 - Diagrama de esforgos axiais para as cargas verticais na dire¢do x
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Fonte: Do autor.

Figura 41 - Diagrama de esforgos axiais para as cargas verticais na direcdo Y.

Fonte: Do autor.

As cargas verticais causam esforcos cortantes principalmente nas vigas. Os pilares
apresentam esses esforcos, porém a magnitude € menor. As vigas com maiores valores de
esforcos cortantes apresentam os maiores carregamentos. Ao analisar o portico da direcdo y
percebesse muitas descontinuidades que se devem as cargas pontuais aplicadas, que séo
decorrentes do apoio de outras vigas apoiando-se nelas. Os diagramas de esfor¢cos cortantes

estéo representados nas Figura 42 e Figura 43 para as direc0es x e y, respectivamente.
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Figura 42 - Diagrama de esforcos cortantes para as cargas verticais na direcao x.
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Fonte: Do autor.

Figura 43 - Diagrama de esforcos cortantes para as cargas verticais na direcdo y.
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Fonte: Do autor.

Podemos observar que os momentos nos pavimentos tipo variam pouco conforme
aumenta-se a altura. Porém isso ndo ocorre para a cobertura, que apresenta momentos positivos
maiores e menores momentos negativos. I1sso se deve, pois no no de ligagdo da viga com o pilar,
chega apenas o pilar inferior. Com isso, a rigidez dessa ligacdo diminui, e 0 momentos
absorvido pelo pilar sdo menores. Ao diminuir os momentos negativos na ligacdo
consequentemente 0s momentos positivos no tramo da viga aumentam. Outra caracteristica a
se observar sdo os saltos nos graficos nas ligacGes, ou seja, estes sdo 0s momentos absorvidos
pelos pilares.

Ao analisar-se 0s tramos das vigas, podemos observar que algumas possuem momentos
negativos pela sua extensdo. Isso ocorre, pois 0s tramos adjacentes a eles, possuem maior
comprimento e maior carregamento, o que acaba fazendo este tramo suspender, pois o pilar de
ligacdo ndo possui rigidez suficiente para impedir o giro.

Os momentos fletores nos pilares ndo possuem muita variacdo conforme mudasse o
pavimento. Exceto para a cobertura, pois como explicado acima absorvem maiores momentos
pois had menos barras para absorverem esses esforgos.

Algo que pode-se observar é a influéncia do apoio de vigas sobre vigas (cargas pontuais)
no diagrama de momentos fletores. Isso é bem observado para o pértico na diregdo y, onde 0s

diagramas apresentam um bico e consequentemente maiores valores positivos para 0
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dimensionamento. Os diagramas para cada dire¢do podem ser conferidos na Figura 44 e Figura
45.

Figura 44 - Diagrama de momentos fletores para as cargas verticais na direcdo x
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Fonte: Do autor.

Figura 45 - Diagrama de momentos fletores para as cargas verticais na direcdo y
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Fonte: Do autor.

Os diagramas de deformacdes tem grande importancia na analise estrutural. Eles servem
de modelo para analisar o comportamento da estrutura conforme a carga aplicada. O diagrama
serve como forma de validacdo de modelo, pois com o conhecimento do comportamento de
cada tipo de elemento estrutural, pode-se identificar locais com desempenho inadequado.

O carregamento vertical apresenta principalmente deslocamento na vertical. Os porticos
2 e 5 da direcdo xapresentaram maiores deslocamentos pois possuem maiores parcelas de
cargas que os porticos da extremidade. Podemos observar que os tramos intermediarios da vigas
desses porticos possuem valores positivos em relacdo ao pilares em que estdo apoiado. Isso
ocorre pois tem momentos negativos por todo o tramo. Esse momentos negativos sdo causados
pois os tramos ligados a esse tramo intermediério possuem carregamento elevado e com isso 0
flexionam. Como os pilares de ligacdo entre esses tramos ndo possuem rigidez suficiente para
resistir a flexdo desses tramos muito carregados, eles tendem a girar os tramos intermediarios,
como um efeito gangorra.

Ao comparar o diagrama de deformacdes dos poérticos nas duas direcOes percebemos
que o portico na direcdo y apresenta deslocamento horizontal significativo. 1sso é causado pela

assimetria da estrutura nessa direcdo e dos carregamento. Diferente do pértico em x que
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apresenta simetria e com isso os deslocamentos na horizontal s&o minimos. Os diagramas de
deformacgdes podem ser conferidos na Figura 46 e Figura 47 para a direcdo x e y,

respectivamente.

Figura 46 - Diagrama de deformacdes para as cargas verticais na direcéo X.
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Fonte: Do autor.

Figura 47 - Diagrama de deformagcdes para as cargas verticais na direcdo Y.
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Fonte: Do autor.

7.2 ANALISE DO CARREGAMENTO HORIZONTAL

Na Figura 48 e Figura 49 podem ser conferido as a¢des devido ao vento no pértico na

direcdo x e y. O carregamento horizontal foi majorado em 1,4.0,7.VentoEsquerda.

Figura 48 - Carregamento horizontal (vento) no pértico plano na direcdo x
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Fonte: Do autor.

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 81

Figura 49 - Carregamento horizontal (vento) no pértico plano na direcdo y
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Fonte: Do autor.

O esforco normal também é importante nas vigas quando submetido ao carregamento
horizontal. Pode-se observar o efeito cascata dos esfor¢os ao longo das vigas dos porticos, que
vao diminuindo conforme se afastam da aplicacdo da carga de vento. Esse efeito é uma
limitacdo do modelo de associacdo de pértico plano pois ndo representa 0 que acontece na
estrutura real, j& que espacialmente as cargas de vento estariam distribuidas em todos os
porticos.

Ao analisar os pilares, podemos observar a formacao de binarios no pértico. Os esforgos
possuem praticamente o mesmo valor, porém com sinais contrarios, um submetido a tracdo e
outro a compressdo. I1sso demostra a eficiéncia de porticos para estabilidade de estruturas devido
as cargas horizontais. Os esforcos axiais aumentam nos pilares conforme se aproxima da base

da estrutura (Figura 50).

Figura 50 - Diagrama de esforcos axiais devido ao carregamento horizontal (vento) na dire¢do X.
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Fonte: Do autor.

Figura 51 — Diagrama de esforgos axiais devido ao carregamento horizontal (vento) na dire¢do Y.
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Fonte: Do autor.

Quando maior a rigidez dos elementos da estrutura, maior € a parcela de esfor¢o cortante

absorvida por ele. I1sso pode ser observado nos pilares P11, P14, P16 e P17 para o portico
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modelado na direcéo x (Figura 52). Porém ao analisarmos esses pilares no pértico da dire¢do y
(Figura 53), observa-se que eles absorvem uma parcela menor dos esforcos, pois a rigidez na
direcdo y € menor que na direcdo x. Os maiores esfor¢os no portico em x também € devido as
maiores cargas de vento para essa direcao.

Nas vigas os esforcos cortantes sdo constantes e € maximo entre os pilares com maiores
esforcos. Isso se deve pois como esses pilares sdo 0os que mais absorvem esfor¢cos normais as

descontinuidades s@o maiores entre vigas e pilares, e essa diferenca é absorvida pela viga.

Figura 52 - Diagrama de esforgos cortantes devido ao carregamento horizontal (vento) na direcdo X.
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Fonte: Do autor.

Figura 53 - — Diagrama de esforcos cortantes devido ao carregamento horizontal (vento) na dire¢do Y.
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Fonte: Do autor.

Observa-se que o0s porticos mais rigidos contém as vigas com maior parcela de momento
fletor. Isso pode acontece também para os pilares, pois 0s que possuem maiores inercias
absorvem grande parcela dos momentos. Com isso é plausivel considerar que em uma analise
estrutural os elementos de grande rigidez sdo os responsaveis pelo contraventamento da
estrutura. O diagrama de momentos fletores para o portico na direcdo x esta representado na
Figura 54. Para o portico na direcdo y o diagrama de momentos fletores esta representado na

Figura 55.
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Figura 54 - Diagrama de momento fletores devido ao carregamento horizontal (vento) da direcdo X.
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Fonte: Do autor.

Figura 55 - Diagrama de momento fletores devido ao carregamento horizontal (vento) da dire¢do Y.
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Fonte: Do autor.

Os porticos apresentaram basicamente deslocamentos laterais, pois foi apenas
considerado as cargas de vento e apresentou comportamento esperado de porticos planos. A
modelagem das barras de vigas, tanto dos porticos como das ligacBes entre pdrticos, com area
100 vezes maior apresentou o resultado esperado ao fazer os pontos do inicio e fim do pértico
transladarem a mesma distancia, que simula o efeito das lajes. Os porticos da dire¢do x
apresentaram maiores deslocamentos do topo do que os pérticos da direcéo y e isso demostra
que essa associacao de porticos na direcdo y € mais rigida que para a direcdo x. Os diagramas
de deformacdes podem ser conferidos na Figura 56 e Figura 57 para os pdrticos na direcdo x e

y, respectivamente.

Figura 56 - Diagrama de deformagdes devido ao carregamento horizontal (vento), na dire¢do X.
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Fonte: Do autor.
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Figura 57 - Diagrama de deformacdes devido ao carregamento horizontal (vento), na direcdo Y.
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Fonte: Do autor.

7.3 COMPARACAO DA ASSOCIACAO DE PORTICOS PLANOS ENTRE A DIRECAO X
EY

A S —
N
B

Com base na analise dos carregamentos aplicados a estrutura, podemos perceber que 0s
esforcos axiais nos pilares possuem maior significancia devido ao carregamento vertical. Para
as cargas horizontais esses esforgos sdo absorvidos principalmente pelas vigas. Ao comparar as
influéncias das cargas verticais e horizontais nos esforcos cortantes dos pilares, o carregamento
horizontal possui a maior parcela de influéncia. O carregamento vertical causa esforgos cortante
principalmente nas vigas.

Para os momentos fletores tanto as cargas verticais como horizontais causam influéncia
significativa nas vigas e pilares. Como para os outros esforcos, pilares com maiores rigidez sdo
0S que absorvem maiores esforgos, isso se deve, pois como possuem rigidez mais elevada que
0s outros elementos estruturais, impedem a rotagdo da viga, que gera esforgos nos pilares.

Com base nas anélises feitas dos pdrticos na direcdo x e y, podemos concluir que o
portico na direcdo y deslocou-se menos horizontalmente, porém sua estabilidade somente pode
ser confirmada pelos parametros de instabilidade a ou y,.

Os esforcos se distribuiram para os pilares mais robustos para cada dire¢do da analise.
Isso pode ser observado no pilar P11 e P14 que na direcdo x possuem dimensdo no minimo 2
vezes maior gue na direcdo y. Com isso, tanto os esfor¢os axiais como 0s momentos fletores
possuem valores maiores na direcdo x. Uma parcela dessa diferenca também se deve pelas

cargas horizontais na direcdo x serem maiores.
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8 ANALISE ESTRUTURAL DO MODELO PARA DIMENSIONAMENTO DOS
PILARES

Inicialmente, no item 7, foi realizado um estudo das influéncias dos carregamentos
horizontais e verticais nos porticos, com o intuito de entender o comportamento estrutural frente
a essas acles, separadamente. Para o modelo utilizado no dimensionamento dos pilares,
algumas caracteristicas foram alteradas em relacdo ao modelo de pérticos planos e serdo
apresentadas a seguir.

O concreto utilizado possui f., = 25 MPa. O modulo de deformacéo do concreto para
a analise foi o Modulo de Deformacéo Secante (E.), como prescreve a NBR 6118 (2014). Para
a consideracdo da ndo linearidade fisica (NLF), e como explicitado nas referéncias
bibliogréficas, foi realizada uma minoracdo na rigidez dos elementos, 0,8(EI),.. para 0S
pilares e 0,4(EI),. para as vigas. Ainda, no item 15.5.1 da NBR 6118 (2014), é estabelecido
que para a andlise da estabilidade global dos edificios o valor representativo do E. pode ser
majorado em 10%. Com isso teremos:

Ecs = aiE; = ;56004 fei
onde:

0,2f.x 0,2.25
=08
80 T80

a; = 0,8+ = 0,8625

Assim:

E.s = 0,8625.5600V25 = 24150 MPa
Considerando a NLF e majoracdo em 10% do E, teremos 0s mddulos de deformacgtes
para as vigas e pilares como:
E = 1,10.0,8. E.; = 21252 MPa

CSpilar

E

cspiga = 1,10.0,4.Ecs = 10626 MPa

Quanto as questbes de modelagem, com simulacdo dos efeitos das lajes, e a associacdo
de pérticos planos, permanecem como os modelos do item 7. Para os modelos ndo foram
considerados os trechos rigidos, como forma de simplificar a analise. Para avaliar a situacéo
mais critica dos esforgcos atuantes nos pilares, foram avaliadas 4 combinacgdes de acles. As
situacOes sdo os esforcos verticais atuando com as cargas de vento sendo consideradas vindas

da esquerda, direita, frontal e posterior da estrutura. As combinagOes adotadas foram: 1,4F, +

1,4F, + 1,4.0,7.Vento e 1,4F,;, + 1,4F,. A Figura 58 e Figura 59 apresentam a modelagem
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por associacao de pérticos planos para a direcdo x e y com a combinagdo de agdes 1, que quando

0 vento atua no pértico em x, no pértico em y atua penas o carregamento vertical.

Figura 58 - Associacdo de pérticos na dire¢do X - Combinacgdo de a¢des 1, vento da esquerda.

Frsebeeetbeeotiret ST TR, $ecet TTTETY T ST e TS
:Lmlmgdymimlz T s T ; iwuuu Qluuw; T Rere T bbb deretroet
e Aeeebrrrb T s T ek T AT AT Rere T b eretrost
e eeebrrr b T Rers TR ek T AT AT Rerrf T bt feretrost
 Arrrbeech eeebrrob g T Rers T R e T AT Rrr T bt feetrest

Fonte: Do autor.

Figura 59 - Associagdo de poérticos na dire¢do Y - Combinacdo de acGes 1.
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Fonte: Do autor.

8.1 ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA

Como demonstrado no item que analisa o carregamento horizontal, percebe-se que ele
é a principal acdo que ocasiona deslocamentos laterais na estrutura e juntamente com 0s
esforcos verticais ocasiona efeitos de 2% ordem. Assim, mesmo se a estrutura apresentar
deslocamentos laterais pequenos, ela ainda pode apresentar esfor¢os importantes de 22 ordem,
pois esses efeitos também dependem da carga vertical. O coeficiente y, foi definido para as 4
combinac@es de a¢des, nos particos em que se considera a acdo das cargas horizontais:
a) Combinacdo de acdes 1: Portico X — vento da esquerda (CV1);
b) Combinacdo de ac¢Bes 2: Portico X — vento da direita (CV2);
c) Combinacdo de acdes 3: Pdrtico Y — vento de cima (CV3);
d) Combinacgéo de acdes 4: Portico Y — vento de baixo (CV4).
Os poértico foram modelado no plano tanto para a direcdo x quando para a y. Portanto,
ao referir-se na combinacdo de acBes 3 que o vento vem de cima, estd relacionado na

modelagem plana na dire¢do y o vento vindo da esquerda. Para a combinacGes de agdes 4, 0
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vento vindo de baixo, refere-se ao vento vindo da direita na modelagem do poértico plano da
direcdo y.

A Tabela 8 contém os valores das for¢as horizontais e verticais, os deslocamentos e 0s
momentos de tombamento (Mo q € M1 ¢0r,q) Para o calculo de y,. Para o portico na direcéo x
considera-se o0 vento da esquerda (CV1) e o vento da direita (CV2). A Tabela 9 contém os dados
para o célculo do y, para o portico na direcdo y que considera o vento da esquerda (CV3) e 0
vento da direita (CV4).Na consideracao dos esforcos verticais para cada pavimento, utilizaram-
se os carregamentos do APENDICE B o peso proprio do pilar (metade do pilar de cima e metade
do pilar de baixo) e as reacfes das vigas do portico na transversal nos pilares.

1
yZ - 1 _ AMtOt,d
A1\41,t01:,d
Tabela 8 - Dados de célculo para coeficiente gama-z para o pértico na direcdo X para as combinacdes de acdes 1
e2.
Gama-z: Portico na diregdo x
Cota| Forca Forca Cvi Cv2

. - . M1,tot,d .
Pavimento | piso | Horizontal (kN.m) vertical | Deslocamento | Mtot,d | Deslocamento | Mtot,d

(m) (kN) (kN) | horizontal (m) | (kN.m) | horizontal (m) | (kN.m)

Cobertura | 15 28,06 420,90 | 3593,39 0,01523 54,73 0,01525 54,80

Tipo 4 12 54,81 657,72 | 3666,37 0,01420 52,06 0,01422 52,14

Tipo 3 51,83 466,47 | 3666,37 0,01195 43,81 0,01195 43,81

Tipo 2 48,24 289,44 | 3666,37 0,00841 30,83 0,00840 30,80

9
6
Tipo 1 3 43,59 130,77 | 3666,37 0,00377 13,82 0,00376 13,79
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00

>Ml,tot,d | 1965,30 > Mtot,d 195,26 > Mtot,d 195,33

Fonte: Do autor.
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Tabela 9 - Dados de calculo para coeficiente gama-z para o portico na direcdo y para as combinagdes de agdes 3
ed.

Gama-z: Pértico na dire¢do Y

Cota Forca M1 tot d Forca CV3 CV4
Pavimento | piso | Horizontal (kN m,) vertical | Deslocamento | Mtot,d | Deslocamento | Mtot,d
(m) | (kN) ' (kN) | horizontal (m) | (kN.m) | horizontal (m) | (kN.m)

Cobertura | 15 15,13 226,95 | 3593,39 0,01143 41,07 0,00326 11,71

Tipo 4 12 29,55 354,60 | 3666,37 0,00993 36,41 0,00390 14,30

Tipo 3 27,94 251,46 | 3666,37 0,00806 29,55 0,00370 13,57

Tipo 2 26,01 156,06 |3666,37 0,00556 20,38 0,00290 10,63

9

6
Tipo 1 3 23,50 70,50 |3666,37 0,00250 9,17 0,00159 5,83
Térreo 0 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00 0,00000 0,00

>Ml,tot,d | 1059,57 > Mtot,d 136,58 > Mtot,d 56,04

Fonte: Do autor.

A Tabela 10 mostra os coeficientes y, para cada direcdo do portico para suas respectivas

combinag0es de agdes.

Tabela 10 - Coeficientes Gama-Z.

Gama-Z
Diregédo | Combinacéo de Acdes | Calculado | Limite | Diferenca
% CVv1i 1,11 1,10 | 0,94%
CV2 1,11 1,10 | 0,94%
v CVv3 1,15 1,10 | 4,36%
CV4 1,06 1,10 | -4,01%

Fonte: Do autor.

O coeficiente y, indica que os efeitos de 22 ordem globais devem ser considerados para
a direcdo x com a combinacédo de acdes 1 e 2 e para a direcdo y com a combinacdo de acdes 3.
Para a direcdo x, o portico é considerado de nds moveis para as duas combinag6es. Além disso,
o coeficiente y, indica a magnitude desses efeitos de 22 em relacdo aos de 12 ordem, que no caso
da direcdo y é 15%. Algo a se notar, é que mesmo a direcdo y apresentando menores
deslocamentos que a x, ela foi a direcdo que apresentou maiores efeito de 22 ordem. 1sso se deu,
pois para um carregamento de vento bem menor, o deslocamento do pértico em y teve quase o
mesmo deslocamento que o poértico da direcdo x. Ou seja, isso demonstra a importancia da
concepgdo na estabilidade global do edificio.

Ao analisarmos os parametros, podemos perceber que para a dire¢do x, tanto paraa CV1
guanto para a CV2 o coeficiente se mostrou igual, demostrando a simetria desse pértico. Ja para

a direcdo y, essa diferenca € bem maior, demonstrando a assimetria nessa direc¢do. Isso ainda

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 89

mostra, que o portico em y, com vento vindo da direita, se mostrou 0 mais rigido perante as
combinag0es de agdes.

Logo, os porticos com combinagdes de a¢gdes CV1, CV2 e CV3 devem considerar 0s
efeitos de 22 ordem. Portanto, como estabelece a NBR 6118 (2014), o y, € inferior a 1,30 e 0s
esforcos de 22 ordem podem ser determinados com a majoracdo das cargas horizontais por
0,95y,. A Tabela 11 apresenta a majoracéo das cargas horizontais para cada eixo com as suas

devidas combinac6es de acoes.

Tabela 11 - Majoracdo das cargas horizontais paraa CV1, CV2 e CV3.

Forgas de vento

Pavimento| Fhx | Fhy |CV1-Fhx|CV2 - Fhx|CV3 - Fhy
Térreo |18,33| 9,88 19,33 19,33 10,77
10 43,59123,50| 45,98 45,98 25,63
2° 48,24126,01| 50,88 50,88 28,36
3° 51,83(27,94| 54,67 54,68 30,48
40 54,81(29,55| 57,81 57,81 32,22
Cobertura | 28,06 |15,13| 29,60 29,60 16,50

Fonte: Do autor.

Com a majoracéo dos esforgos é realizada a analise global da estrutura para obter-se as

novas solicitagdes nos elementos estruturais para poder realizar-se 0 dimensionamento.
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9 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

9.1 X0JO

O Xojo € uma plataforma de desenvolvimento de programas e aplicativos. A linguagem
utilizada, também chamada Xojo, é relativamente simples e é caracterizada por ser orientada a
objeto e similar a encontrada no Visual Basic. O programa Xojo € bastante intuitivo e apresenta
uma janela organizada em areas com funcdes especificas.

A plataforma é composta por uma janela onde sao inseridos os elementos do programa.
Estes elementos que estdo disponiveis no painel, podem ser botdes, barras de rolagem, campos
de texto, textos, organizadores, visualizadores, controladores, entre outros.

As funcionalidades do aplicativo sdo habilitadas utilizando cddigos e rotinas
computacionais inseridas nos eventos de cada elemento. Essas rotinas podem ser organizadas
em mddulos, e ainda em métodos, para melhor organizacédo e facilitar assim, o entendimento
do programa por parte da equipe de programacdo. Todas as alteracdes feitas no programa
podem ser testadas ao executa-lo clicando no botdo Run. No Xojo, podem ser criadas aplicacfes
para Windows, 10S, Mobile e Web.

9.2 PROGRAMA PARA DIMENSIONAMENTO DE PILARES (LPPilar.v01)

O programa desenvolvido para o Trabalho de Conclusdo de Curso realiza o
dimensionamento e detalhamento da armadura longitudinal de um pilar (Figura 60). Com a
insercdo da secdo do pilar, propriedades mecénicas do concreto e do ago e carregamentos
atuantes no pilar o programa determina a area de aco para resistir aos esforcos, determina a
guantidade de barras em cada face e calcula os momentos resistentes da armadura
dimensionada. Os critérios de dimensionamento e detalhamento implementados no programa
sdo para pilares, com isso o LPPilar.vO1 ndo deve ser utilizado para dimensionar e detalhar
pilares-paredes, ja que possuem critérios diferentes.

Para melhor organizar os resultados e ficar de mais facil visualizacdo, o programa é
dividido em 3 abas:

e Dimensionamento (Aba 1): realiza o célculo da area de aco para resistir aos
esforcos solicitantes pela flexdo composta normal para a diregdo X e v,

separadamente.

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 91

e Direcdo X — Detalnamento e Momentos Resistentes (Aba 2): com a area de
aco, na direcdo x, determinada na aba do dimensionamento, € listado as
armaduras longitudinais possiveis, calculado os momentos resistentes e as
envoltorias de momentos do pilar.

e Direcdo Y - Detalhamento e Momentos Resistentes (Aba 3): com a area de
aco, na direcdo y, determinada na aba do dimensionamento, € listado as
armaduras longitudinais possiveis, calculado os momentos resistentes e as

envoltorias de momentos do pilar.

Figura 60 - Janela inicial do programa LPPilar.v01

™1 LPpilar - Dimensionamento e Detalhamento de Pilares.v01 o5
File Edit
Dimensionamento | Diregio X - Detalhamento E Momentos Resistentes | Direcdo ¥ - Detalhamento E Momentos Resistentes
Secao do Pilar Dimensionamento Dimensicnamento Armadura na Direcdo X:
Deminie Linha Neutra RInicial R Final
le (m) 3 Nd
My 2parax < d' -1,702278e+8  -6,382048e+7
A 2 -6,382048e+7  -6,474863e+7
b (m) 06 A+ N 3 -6A74863e+7  -6,371925e+7
h 4 -6,371925e+7  -9,239927e+6
{rm) 0.2 42 -9.209927e+6 15004647
Spara08x<h 1,500464e+7  4838151e+7
d'{m) 0,04 20 o [t Spara08x>h 4,838151e+7
rZd
Le
Propriedades Mecanicas ] Dimensionamento X
Linha Meutra (m) 01752051
Doeminie Deformacac 44
fick (KPa) 30000 As Total (cm) 22,79636
As min (cm®) 7,245
E (GPa) 210000 As dimensicnamento (cm”) 2279636
Momentos Minimes de 1% Ordem (kN.m] Dimensionamento Armadura na Direcdo V:
Esforgos Solicitantes Mid,min, ¢ 441 — -
Mid,min,yy 69,3 Doeminie Linha Neutra RInicial R Final
: 2 < d -5,335240e+8  -2,399045e+8
Nd (k) 2100 ndice de Esheftez Limite  Pilar 2 Ordem? | 5 T R
X 35 5196152 Sim 3 -3,791463e+8  -2.430208e+8
Mid topox (kN.m) 0 Y 35 17,32051 Nao 4 -2430208e+8  -7,668630e+7
4a -1,668630e+7  -5,246859e+7
MLd, basex (kN.m) 0 Momentos de 2* Ordem (IkN.m) 5 para0@x < h -5.246850e+7 4. 742454e+7
Md,tot, min o 71,19456 Spara08x> h 4,742454e+7
Mid,topo,y (kM.m) 0 Md,tot minyy 93
Md,tot, Cx [i] Dimensionamento N
Mid,basey (kN.m) g Md tot, Cy 0 Linha Meutra (m) 0,683075
Dominie Deformacao 55
Momentos de Dimensicnamento (kM.m) As Total (cm’) 3030345
- Md,x 71,19456 As min (cm’) 7,245
Dimensicnar Md,y 63,3 As dimensionamento (cm’) 7,245

Fonte: Do autor.

9.2.1 Aba 1: Dimensionamento

A aba 1, Dimensionamento, é a aba de inicializacdo do LPPilar.v01. O procedimento
de calculo desta aba resume-se basicamente em:
a) Dados do pilar - dimens6es, propriedade mecénicas e esforcos;
b) Calculo dos momentos minimos;

c) Calculo dos indices de esbeltez;
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d) Verificagéo da consideracgdo dos efeito de segunda ordem;
e) Definicdo dos momentos de dimensionamento;

f) Determinacédo do dominio de deformacéo da sec¢ao;

g) Determinacdo da posicao da linha neutra;

h) Dimensionamento da &rea de aco.
Dados do pilar

A primeira parte do programa LPPilar.v01 consiste em inserir os dados do pilar: vao
livre (€,), largura (b) e altura (h) da secdo transversal do pilar e d’. Nos campos seguintes séo
inseridas as propriedades mecénicas do concreto, como a resisténcia caracteristica (fx), e do
aco, como o modulo de elasticidade (E).

Para determinar a armadura é necessario os esfor¢os que atuam ao longo do pilar. Com
1SS0, 0 programa permite a inser¢édo do esforgo normal e os momentos solicitantes no topo e na
base do pilar em torno das direcGes x e y. A direcdo dos momentos sdo as estabelecidas pela

NBR 6118 (2014), como demonstrado na &rea grafica da aba Dimensionamento (Figura 61).

Figura 61 - Desenho do pilar com a diregéo dos esforgos considerados

Md
My
A
W 2\
=
20 » Il
Le
a0
[=

Fonte: Do autor.

Com os dados inseridos ao programa, basta clicar no botdo “Dimensionar ” que se dara
inicio aos calculos do dimensionamento da armadura longitudinal do pilar considerando a
flexdo composta normal em torno do eixo x e a flexdo composta normal em torno do eixo y. A
primeira fungdo realizada é atribuir aos dados inseridos externamente no programa as suas

respectivas variaveis, que serdo de utilizacdo para os calculos.
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Momentos Minimos de 12 ordem

Os momentos minimos de primeira ordem séo calculados como demonstrado na revisao
bibliogréafica. Para isso criou-se um metodo com as formulas que com os dados de entrada do
pilar os momentos sdo determinados:

M1 4 minxx = Na(0,015 + 0,03h)
Miaminyy = Na(0,015 + 0,03b)
Apos calculado, os valores sdo mostrados na janela de momentos minimos como

demonstrado na Figura 62.

Figura 62 - Lista com Momentos Minimos de 1% ordem

Momentos Minimos de 12 Crdem (kM.m)
M1d, min, o 441
M1d, min,yy 68,3

Fonte: Do autor.

Esbeltez

Para determinar-se 0s momentos de segunda ordem, é preciso analisar se o pilar é
classificado como esbelto. Com isso, apds a determinacdo dos momentos minimos sera
acionado o método do célculo da esbeltez, também descrito nas referéncias bibliograficas e

seguindo as prescri¢oes da NBR 6118 (2014).

Le A bh  fev12
M=—=te |—=fe |[;5z=—"—
i p bh* h
1
fe A bh  fev12
Ay=—=te |[—="te |55 =
L Iy hb® b
12

Séo determinados também os indices de esbeltez limites do pilar em torno do eixo x e

Y.
€1x

Mx= 25+ 12’5(11(thx)

ey

Ay = 25+ 12’5agyby)
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O programa LPPilar.vO1 dimensiona pilares biapoiados. Portanto, como estabelecido
nas referéncias, se 0s momentos solicitantes forem menores que os minimos, a;, = 1,0. Caso
contrério, ele é determinado pela formula descrita no item 4.9.2 - a).

0,40Mg
Apxjy = 0,60 + A > 0,40
A

Ap0s os calculos dos indices de esbeltez limites e do pilar, € comparado através de um
método de programacéo se os indices de esbeltez do pilar s&o maiores que os limites, para cada
direcdo analisada. Caso seja afirmativo, os efeitos de 22 ordem locais devem ser considerados.
Com isso, como demonstrado na Figura 63, os valores sdo apresentados, e na coluna “2¢
Ordem?” € determinado se serdo ou ndo considerados os efeitos de 22 ordem locais.

Figura 63 - Iindices de Esbeltez

indice de Esbeltez Lirnite Pilar 22 Ordemn?
X 35 5196152 Sim
Y 35 1732051 Maa

Fonte: Do autor.

Momentos locais de 22 Ordem

Caso os efeitos de 22 ordem devam ser considerados, o LPPilar.v01 calcula o valor
desses momentos como estabelecido pela NBR 6118 (2014) e descrito no item 4.9.2. E utilizado
0 método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada. Para o célculo dos momentos minimos de

22 ordem é adotado a;, = 1,0.

My = —b + Vb? — 4ac
e 2a

Para a diregdo x temos que:

a =5h

2
b = h2N, — 3‘12% — 5AM g minex
c= _NthMld,min,xx

E para a direcdo y:

a=>5b

Nat2

b - szd - 320 - Sled,min,yy

— 2
c= _Ndb Mld,ml’n,yy
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Com os valores de segunda ordem calculados, eles s&o mostrados no quadro “Momentos

de 2 ordem” (Figura 64).

Figura 64 - Momentos de 22 ordem locais

Momentos de 22 Ordemn (kM.m)
Md tot min o 7119456
Md, tot, min,yy 69,3

Md tot, Cx ]

Md tot, Cy 1]

Fonte: Do autor.

Momento intermediario na se¢ao critica do pilar

Caso o pilar venha a apresentar efeitos de segunda ordem, ainda é necessaria a
determinacéo dos momentos na se¢do intermediaria (Mg o) do pilar. O item 4.7 das
referéncias bibliograficas explica a ocorréncia desse momento. Com isso, como para
determinar-se 0s momentos totais minimos com 22 ordem, utilizam-se as mesmas equacdes para
determinar os momentos totais na secdo intermediadria do pilar. Como ndo se trata dos

momentos minimos, utilizam-se os valore de calculo de a;, € aj,y.

—b + Vb? — 4ac
Mg tot,c = a
Para a direcdo x temos que:
a =>5h
2 Nd'gg
b=h Nd - 320 - 5habe1d,A
c= _Ndhzabeld,A
E para a direcédo y:
a=>5b
o Nate
b=b>b Nd —% - 5babyM1d’A
Cc = _NdbzabyMld,A

Para calcular os momentos na secao intermediaria, mesmo que o pilar seja considerado
esbelto apenas para uma direcdo, deve-se calcular os efeitos locais de 22 ordem para as duas
direcdes. Apos calculado o valor do momento na se¢éo critica do pilar, eles s&o mostrados no

mesmo quadro que os momentos locais minimos com 22 ordem, porém nomeados de M ¢o¢ ¢ x

e Mg tot,cy (Figura 64).
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Momentos de Dimensionamento

Ao ter-se todos os momentos determinados para o pilar, é feita uma comparagdo
utilizando-se um método de programacdo que seleciona o maior dos momentos em valor
absoluto. Estes valores determinados, em torno do eixo x (Mg ,) e Yy (Mg,), serdo utilizados
para o dimensionamento da armadura longitudinal. Os momentos s&o listados no quadro

“Momentos de Dimensionamento”, demonstrado na Figura 65.

Figura 65 - Momentos de dimensionamento da armadura longitudinal

Momentos de Dimensionamento (kM.m)
hd,x 7119456
Md,y 69,3

Fonte: Do autor.

Posicdo da Linha Neutra (x)

A metodologia para encontrar a posicdo da linha neutra foi demostrada no item 5. O
primeiro processo € calcular os limites de cada dominio de deformacdo. Em vista disso,
calculou-se as resultantes para cada inicio e fim dos dominios. Quando os valores de um
dominio tiverem a resultante inicial negativa e a final positiva, significa que a linha neutra
encontra-se nele. Ou seja, se multiplicar a resultante do inicio do dominio com a resultante do
final do dominio e for menor que zero, a linha neutra esta neste dominio (método utilizado pelo
LPPilar.v01). Os valores das resultantes s&o mostrados no programa para conferéncia dos

valores e para entender como o elemento estrutural se comporta (Figura 66).

Figura 66 - Resultantes de inicio e fim de dominio para o somatorio das equagdes de equilibrio

Dominic Linha Meutra R Inicial R Final
2parax=<d -1, 702278e+8 -5 382948e+7
2 -5,382948e+7  -6,474863e+7
3 -0, 474803e+7  -6,371925e+7
4 -5,371925e+7  -9.228927e+6
4a -0 229927e+0  1.500464e+7
SparalBx<h 1.500464e+7 4 838151e+7
SparalBx> h 4 838151e+7

Fonte: Do autor.
Encontrado o dominio de deformacdo em que se encontra a linha neutra € preciso
encontrar o valor exato de x, ou seja, a raiz da funcdo. Portanto, atraves do método da bissecéo,

descrito no item 5, é encontrado o valor de x que satisfaca as equacdes de equilibrio.
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Area de aco

Com a posicao da linha neutra definida é possivel determinar a area de ago pela equacao
de equilibrio das forcar (A yg) OU dos momentos (A p4), conforme o dominio de deformacéo
da secdo. Os pilares de concreto devem possuir &rea minima de ago. Por isso, conforme
especificacbes da NBR 6118 (2014), é calculada esta &rea minima:

0,15N;
s,min = fy—d = 0:004Ac

Caso ela seja maior que a area de ago calculada devido aos esforgos solicitantes, esta
sera a area de dimensionamento da secdo transversal do pilar (Figura 67).

Os valores da linha neutra sdo calculados para as duas dire¢fes do pilar. Optou-se por
esta alternativa, pois como o dimensionamento é a flexdo composta normal, é possivel

determinar a direcdo mais critica para o dimensionamento.

Figura 67 - Dados do dimensionamento da secédo para a dire¢éo x

Dimensionamento X

Linha Meutra (m) 01752051
Dominic Deformacac 44

As Total (em’) 22 79636
As min (cm®) 7,245

As dimensionamento (cm®) 22 79036

Fonte: Do autor.

Com a apresentacdo da area de dimensionamento, finalizam-se as fun¢des da aba 1. Para

o detalhamento da secdo, serdo utilizadas as abas 2 ou 3, dependendo da dire¢do que optar-se.
9.2.2 Aba 2 e 3: Direcédo X/Y — Detalhamento e Momentos Resistentes

O detalhamento da armadura longitudinal do pilar é realizado pela aba 2 ou 3. As duas
abas sdo idénticas e apresentam as mesmas funcdes, porém a aba 2 realiza o detalhamento para
a direcdo x e a aba 3 realiza para a direcdo y. Geralmente as armaduras de pilares a flex&o
composta normal sdo dispostas nas faces de maior comprimento. Entretanto, como o
LPpilar.v01 trata-se de um software de estudo das possibilidades de detalhamento, decidiu-se
estudar também o comportamento das armaduras nas faces menores do pilar. A Figura 68

mostra a aba 2 ao ser acionada.

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 98

Figura 68 - Aba de detalhamento da secéo transversal do pilar e verificacdo dos momentos resistentes

™ LPpilar - Dimensionamento e Detalhamento de Pilares.v01 | (5
File Edit

Dimensionamento | Diregdo X - Detalhamento E Momentos Resistentes ‘ Diregdo Y - Detalhamento E Momentos Resisteﬂtes|

Solugdes de armadura longitudinal na Diregdo X:

D {mm) N°ba.. MNPEf.. AsDim(cm®) AsEf (cm) AsExc (%) Emin(cm) Esp (cm) Dimax (mm) Taxa As (%) Mrdx (kM.m)  Mrdy (kM.m) Verifi...
16 12 12 2279636 24172743 3 7,580466 848 25 2010619 7145272 210,5808 1
20 g 8 2279636 2513274 10 5656854 14,66667 25 2094395 7379045 230,1371
10 2279636 3141583 38 7071088 105 25 2617994 88,24867 63,101

6 2279636 2945243 29 4743416 22,25 25 2454369 83,75614 269,6328
8 2279636 39,26091 72 6,324555 14 25 3,272402 108,213 5,9555

0
0
0
0

o
n
i fca

Detalhamento
Secdo (cm)

d' (em)

As ef (cm?)
Barras Long
Mrd,x (kN.m)
Mrd,y (kM.m)

Momentos Soli..  (kN.m)
M1ld topox
Mldtopo,y
Mld basex
Mld, basey
Md tot, Cx
Md,tot, Cy [i]
MLd, rnin, o 441

M1d, minyy 6893

Md,tot, minx 71,19456
Md,tot, min,y 893

o|ale|a|e

Fonte: Do autor.

A aba de dimensionamento é composta basicamente de 4 partes:

a) Detalhamento da armadura longitudinal - define o didametro do detalhamento
com o numero de barras necessaria para atender a area de dimensionamento;

b) Momentos resistentes — calculo dos momentos resistentes para cada disposi¢ado
construtiva de armadura possivel para a secéo do pilar;

c) Secdo transversal — apresentacdo dos dados da secao escolhida e representacdo
grafica da secdo transversal do pilar com a armadura;

d) Representacdo grafica das envoltéria de momento do pilar — desenho das
envoltorias de momentos do pilar juntamente com os momentos de topo, base e

na secdo intermediaria do pilar.
Detalhamento da armadura longitudinal

Ao ativar esta aba no LPPilar.v01 ele ativara o método para calcular o nimero de barras
de ago necessario para atender a armadura de dimensionamento. O nuimero de barras séo

calculados para os didmetros de 10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm, 25 mm, 32 mm e 40 mm.
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Os didametro de 5 mm e 6,3 mm nédo atendem a NBR 6118 (2014) como armadura longitudinal
para pilares, como descrito no item 4.15.1.

Asdimensionamento

Nparras =
Asbarra

onde:

AS gimensionamento - areéa de dimensionamento definido na aba 1;

ASparra - @rea da secdo transversal de uma barra de ago.

Para pilares quadrados ou retangulares é preciso de no minimo uma barra para cada
vertice. Com isso, caso 0 numero de barras seja inferior a 4, esse nimero é arredondado
automaticamente pelo programa. NUmero de barras trata-se de um ndmero inteiro, por isso se
o valor calculado possuir casas decimais, é arredondado para cima a favor da seguranca. Ainda,
se 0 numero de barras calculado for impar, é adotado o0 nimero par superior € mais proximo do
calculado, j& que ser& adotado armadura simétrica para a secao.

Porém, nem sempre ao atender a armadura minima o detalhamento é seguro, como sera
demonstrado a frente. Assim, para cada diametro sdo listados todas as possibilidades para a
secdo. Ou seja, caso ele atenda as especificacdes de diametro minimo ou maximo, espacamento
livre entre as faces das barras longitudinais, espacamento maximo entre eixo de barras e ndo
supere a taxa de armadura. Em vista disso, pode-se perceber na Figura 69, que cada um dos

didametros de 20 mm e 25 mm apresentam dois detalhamento possiveis com quantidades de

barras diferentes.

Figura 69 - Detalhamento possiveis para a se¢do do pilar dimensionado

D(mm) MN®ba.. N°Ef.. AsDim(cm®  AsEf (cm?) AsExc (%)  Emin(cm) Esp (cm) Dmazx (mm}) Taxa As (%) Mrdx (kMN.m)  Mrdy (kM.m) Verifi...
16 12 12 2279636 2412743 0008 7.589466 848 25 2010619 71,45272 210,5808 1
20 8 8 2279636 2513374 0010 5,656854 14 66667 25 2094395 73,79045 2301371 0
20 8 10 2279636 31,41593 0038 7071068 10,5 25 2617994 88,24867 2631013 0
25 5 6 2279636 2945243 0029 4743416 2225 25 2,454369 83,75614 269,6328 0
25 5 8 2279636 39,26991 0072 6,324555 14 25 3,272492 106,213 3259555 0

Fonte: Do autor.

Ap0s definido o nimero de barras € calculado a area de aco efetiva, que é o somatorio
da area de cada barra da secdo do pilar.
Asefetivo = NpASparra
A coluna “As Exc (%)”, representa o excesso de aco do detalhamento (A ) em

Sefetivo
relagdo ao calculado no dimensionamento (Ag,, ). Ou seja, quanto menor o valor da area em

excesso, mais econdmica em ago sera o pilar.
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Asefetivo - Asdim

Ag Exc (%) = s
dim

A NBR 6118 (2014) especifica 0 espacamento minimo entre as faces das barras
longitudinais para adequada execucdo da montagem e concretagem do pilar (item 4.15.1). Logo,
¢ demonstrado o espagcamento livre entre as faces das barras na coluna “Esp (cm)” (Figura 69).
b—2d + ¢,

n—1

Clivre =
onde:

b — é a direcdo considerada do detalhamento;

d’ — distancia da face externa até o centro geométrico da armadura;

¢, - didmetro da armadura longitudinal do pilar;

n, — namero de barras no feixe do pilar.

A colune “D madx (mm)” apresenta o didmetro maximo permitido para a armadura
longitudinal do pilar, como explicitado pela NBR 6118 (2014). Ela também estabelece que a
taxa de armadura em relacdo a area da secéo transversal do pilar ndo exceda 8%. Como também
deve se levar em conta a ligagéo dos pilares entre pavimentos, estabeleceu-se que ela seria por
transpasse, ja que € usual em projetos, e assim adota-se que a taxa maxima de armadura seja de
4%. Com isso, esse valor é demonstrado na coluna “Taxa As (%) ”.

Asefetivo

Taxa As (%) = oh

Momentos resistentes

O dimensionamento realizado pelo LPPilarv0l1 é a flexdo composta normal,
considerando apenas uma direcdo de esforgos. Com isso, 0S momentos resistentes servem de
verificacdo para saber se todos os esforcos do pilar séo resistidos para a armadura selecionada.

Com isso, o professor orientador Daniel Domingues Loriggio, Dr., desenvolveu um
programa para determinacdo dos momentos resistentes por um método de iteracdo que foi
utilizado no TCC da Alessandra de Brida Carol (2015), o GAP-Pilar.vO1. Inserindo os dados
da secdo do pilar, as propriedades mecanicas do concreto e do aco, 0 nimero de barras com
seus didmetros, o programa calcula os momentos resistentes para as duas dire¢Ges do pilar.

Portando, o professor disponibilizou 0 método do software para uso no LPPilar.vOl.
Assim, ao detalhar uma armadura possivel para o pilar, o programa do autor recebe

automaticamente os dados da secéo e esforcos atuantes e calcula os momentos resistentes. Com
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isso, os valores para cada dire¢do sdo apresentados na coluna “ Mrdx (kN.m)” ¢

“Mrdy (kN.m)”, como na figura Figura 70.

Figura 70 - Momentos resistentes do pilar

D (mm) N°ba.. NPEf.. AsDim(cm®) AsEf (cm?) AsExc (%) Emin(cm) Esp (cm) Dmax (mm) Taxa As (%) Mrdx (kMN.m)  Mrdy (kMN.m)  Verifi...

16 12 12 2279636 2412743 0006 7,589466 848 25 2010618 7145272 210,5808 1
20 8 8 2279636 2513274 0010 5656854 14 66667 25 2094395 73,79045 2301371 0
20 8 10 2279636 31,41593 0038 7071068 10,5 25 2617994 88,24867 2631013 0
25 5 6 2279636 2945243 0029 4743416 2225 25 2454368 83,75614 269,6328 0
25 5 8 2279636 39,26991 0072 6,324555 14 25 3272492 106,213 3259555 0

Fonte: Do autor.

Porém, nem sempre a armadura detalhada para uma direcéo resistira a flexdo composta
obliqua. Com isso, a coluna “Verificagio” realiza uma conferéncia para determinar se todos os
momentos estdo englobados pelos momentos resistentes, como descrito no item 4.12. Portanto,
a conferéncia de uma envoltoria é realizada de 0 até o momento méximo variando em 0,01
kN.m. Caso o numero apresentado na coluna seja superior a 0 (zero), o detalhamento ndo se
mostra adequado para resistir aos esforcos solicitantes. O detalhamento 12 ® de 16 mm
apresenta valor 1, e quando analisa-se as envoltérias de momentos do pilar, verifica-se que 0s
momentos com efeitos de segunda ordem ndo estdo englobados totalmente na envoltéria de

momentos resistentes (Figura 71).

Figura 71 - Detalhamento inadequado para o pilar

a
Env. 1% ordem My
__ Env. com 2% ordem
__ Maom. Solicitantes
____Env. Resistente

210,58

71,45

Fonte: Do autor.
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Representacdo grafica da secdo transversal

Ao selecionar um dos detalhamentos a caixa de texto abaixo mostrara as principais
caracteristicas da se¢do transversal. Juntamente com esta parte, sera representada graficamente
a secao do pilar com o numero de barras escolhido para resistir aos esfor¢os. Para o pilar, ndo
é realizado o calculo dos estribos, com isso, para a simplificacao, adotou-se diametro de 5 mm.
Além disso, 0 programa possui uma restricao ja que nao dimensiona os estribos complementares
como precaucao para a possibilidade de flambagem.

A proxima etapa realizada pelo programa consiste em mostrar todos 0s momentos que
serdo utilizados para o desenho das envoltdrias de momentos do pilar. A Figura 72 apresenta o

detalhamento para 12 ® de 16 mm.

Figura 72 - Dados e representacdo grafica da se¢do do pilar

Detalhamento -

Secdo (cm) 6020
d' (cm) 4
As ef (em?) 2412743
Barras Long 12 Bl6mm
Mlrdx (kM.m) 7145272
Mrd,y (kM.m) 210 5808
L ] L ] L ] L ]
Momentos Soli..  (kM.m) 20
M1ld topox ]
Mld topoy 0
Mid,basex 0 * * * *
Mld baszey ]
Md tot, Cx ] &0
Md tot Cy 1]
ML d, min o 441
ML d, minyy 9.3

M d tot minx 7119456
Md tot min,y 693

Fonte: Do autor.

Representacdo grafica das envoltéria de momento do pilar

Ao escolher o detalhamento para a secdo transversal do pilar sera realizado a
representacdo grafica das envoltorias dos momentos do pilar. Nestes graficos estdo
representados os momentos minimos de primeira e segunda ordem, os momentos de topo e base
do pilar, os momentos na secdo intermediaria do pilar bem como os momentos resistentes A

Figura 73 apresenta as envoltorias do pilar para o detalhamento de 8 ® de 20 mm, e como
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mostrado na coluna “Verificagdo” os momentos resistentes englobam todos os momentos do

pilar.

Figura 73 - Graficos das envoltérias de momentos no pilar

d
Ernv. 12 ordem My
Ernv. com 22 ordemn
Mam. Solicitantes
Env. Resistente

32596

106,21

Pl

Fonte: Do autor.

Para que o pilar seja considerado seguro 0s momentos resistentes precisam ser maiores
que todos os momentos solicitantes do pilar, ou seja, a envoltéria dos momentos resistentes
deve englobar as envoltdrias e momentos solicitantes do pilar.

A Aba 3 apresenta 0s mesmos resultados que a Aba 2. Porém o detalhamento realizado
é para a armadura na direcdo y, com a area de aco dimensionada para esta direcdo na aba 1.
Com isso, teremos novos valores de armadura e momentos resistentes. Cabe ao engenheiro

definir qual a melhor solucéo a adotar, desde que atenda todos aos requisitos de seguranca.
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10 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Para o dimensionamento procurou-se analisar os pilares com os maiores esforcos e que
englobassem as 3 situagdes de projeto: pilares de centro, pilares de extremidade e pilares de
canto. Os pilares serdo analisados do térreo a cobertura. Com isso foram selecionados 3 pilares
para o dimensionamento:

e Pilares de canto: P1;
e Pilares de Extremidade: P11;

e Pilares de centro: P17.
10.1 ESFORCOS CONSIDERADOS PARA O DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

A modelagem foi por pdrticos planos, portanto, para uma mesma combinacgdo de acoes
haviam duas modelagens distintas, uma para a dire¢cdo X e outra para a dire¢cdo y. Com isso,
para um mesmo pilar haviam dois esfor¢os normais, considerando cada dire¢cdo da modelagem,
0 que para uma analise tridimensional apresentaria um anico valor Assim, como forma de gerar
compatibilidade entre os porticos e por eles apresentarem valores proximos, o esfor¢o normal
de dimensionamento é uma média entre os dois.

Os momentos de topo de pilar foram considerados positivos e 0s momentos de base
foram considerados positivos quando tracionam o mesmo lado do pilar do momento de topo, e
negativos se tracionam as fibras contrérias. Os esforcos de dimensionamento para cada pilar
pode ser conferido na Tabela 12.
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Tabela 12 - Esforc¢os solicitantes no pilar P1 para cada combinacao de ac¢Ges retirados da modelagem no Ftool

Pilar P1
Combinacg6es de Acdes 1
Pavimento | Nd (KN) | MxdTopo (KN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 54,00 3,18 -3,23 13,35 -12,01
Pavimento 3| 110,50 3,45 -3,17 8,59 -8,94
Pavimento 2 | 165,71 2,56 -2,25 6,80 -6,90
Pavimento 1| 219,43 1,35 -0,80 5,05 -5,29
Teérreo 271,30 0,41 0,22 2,33 2,59
Combinac6es de Acdes 2
Pavimento | Nd (KN) | MxdTopo (KN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 54,53 3,18 -3,23 16,22 -14,35
Pavimento 3| 112,47 3,45 -3,17 14,69 -14,43
Pavimento 2| 170,15 2,56 -2,25 16,21 -15,70
Pavimento 1| 227,36 1,35 -0,80 17,39 -17,44
Térreo 282,94 0,41 0,22 12,98 -10,23
Combinagdes de Agoes 3
Pavimento | Nd (kN) | MxdTopo (kN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 54,12 2,67 -2,76 14,78 -13,17
Pavimento 3| 110,64 1,83 -1,61 11,64 -11,68
Pavimento 2| 165,62 0,15 -0,41 11,51 -11,30
Pavimento 1| 218,90 2,39 -2,95 11,22 -11,36
Térreo 269,98 3,31 -4,19 7,67 -3,84
Combinac6es de Agdes 4
Pavimento | Nd (kN) | MxdTopo (kN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 54,41 3,67 -3,67 14,78 -13,17
Pavimento 3| 112,27 4,94 -4,61 11,64 -11,68
Pavimento 2| 170,04 5,04 -4,69 11,51 -11,30
Pavimento 1| 227,52 4,77 -4,24 11,22 -11,36
Teérreo 283,66 3,81 -3,39 7,67 -3,84

Fonte: Do autor.
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Tabela 13 - Esforcos solicitantes no pilar P11 para cada combinacao de acdes retirados da modelagem no Ftool

Pilar P11

Combinacg6es de Acdes 1

Pavimento | Nd (KN) | MxdTopo (KN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)

Cobertura | 235,58 3,49 -3,31 56,80 -46,79
Pavimento 3| 468,64 2,57 -2,59 10,03 -32,23
Pavimento 2 | 700,29 2,64 -2,62 14,87 -27,55
Pavimento 1| 930,44 2,71 -2,75 12,94 -29,72

Térreo 1159,72 1,55 -1,32 4,14 73,70

Combinac6es de Acdes 2

Pavimento | Nd (KN) | MxdTopo (KN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)

Cobertura | 236,69 3,49 -3,31 64,52 -33,76
Pavimento 3| 472,39 2,57 -2,59 40,77 -28,69
Pavimento 2| 708,96 2,64 -2,62 51,71 -35,04
Pavimento 1| 946,07 2,71 -2,75 52,40 -42,84

Térreo 1183,75 1,55 -1,32 48,84 -100,04

Combinagdes de Agoes 3

Pavimento | Nd (kN) | MxdTopo (kN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)

Cobertura | 236,14 4,53 -4,25 60,66 -40,26
Pavimento 3| 470,51 4,92 -4,84 25,41 -30,46
Pavimento 2| 704,62 6,28 -6,17 33,28 -31,31
Pavimento 1| 938,26 7,55 -7,56 32,67 -36,25

Térreo 1171,74 6,26 -6,34 26,53 -13,22

Combinac6es de Agdes 4

Pavimento | Nd (kN) | MxdTopo (kN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)

Cobertura | 236,14 2,53 -2,43 60,66 -40,26
Pavimento 3| 470,51 0,43 -0,53 25,41 -30,46
Pavimento 2 | 704,62 0,70 -0,63 33,28 -31,31
Pavimento 1| 938,26 1,72 -1,66 32,67 -36,25

Térreo 1171,74 2,75 -3,26 26,53 -13,22

Fonte: Do autor.
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Tabela 14 - Esforcos solicitantes no pilar P17 para cada combinacao de ac¢des retirados da modelagem no Ftool

Pilar P17
Combinacg6es de Acdes 1
Pavimento | Nd (KN) | MxdTopo (KN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 273,35 34,08 -30,43 43,53 -34,01
Pavimento 3| 546,36 26,22 -26,57 11,37 -17,70
Pavimento 2 | 823,91 26,68 -26,36 6,22 -9,02
Pavimento 1| 1105,95 26,82 -27,49 1,43 2,68
Teérreo 1391,94 18,28 -10,00 6,08 -32,96
Combinac6es de Acdes 2
Pavimento | Nd (KN) | MxdTopo (KN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 273,27 34,08 -30,43 54,10 -39,19
Pavimento 3| 541,46 26,22 -26,57 42,43 -40,98
Pavimento 2 | 806,78 26,68 -26,36 55,51 -50,99
Pavimento 1| 1069,29 26,82 -27,49 64,99 -66,28
Térreo 1331,05 18,28 -10,00 55,65 -57,74
Combinagdes de Agoes 3
Pavimento | Nd (kN) | MxdTopo (kN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 273,35 35,47 -31,69 48,84 -36,62
Pavimento 3| 543,57 29,70 -29,92 26,89 -29,33
Pavimento 2 | 814,02 32,26 -31,81 30,86 -30,00
Pavimento 1| 1084,63 34,38 -35,09 31,78 -34,49
Térreo 1356,60 25,74 -17,92 24,74 -12,34
Combinac6es de Agdes 4
Pavimento | Nd (kKN) | MxdTopo (kN.m) | MxdBase (kN.m) | MydTopo (kN.m) | MydBase (kN.m)
Cobertura | 273,27 32,80 -29,29 48,84 -36,62
Pavimento 3| 544,22 23,03 -23,50 26,89 -29,33
Pavimento 2 | 816,55 21,55 -21,37 30,86 -30,00
Pavimento 1| 1090,21 19,88 -20,52 31,78 -34,49
Teérreo 1365,99 11,42 -2,72 24,74 -12,34

Fonte: Do autor.

10.2 DIMENSIONAMENTO DOS PILARES PELO LPPILAR.VO1

O dimensionamento dos pilares seréa realizado pelo programa desenvolvido pelo autor,
nomeado LPPilar.vO1. Portanto ele pode apresentar erros, porém foram realizados conferéncias
com exemplos prontos de autores consagrados na literatura as quais podem ser conferido nos

apéndices.
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Como forma de mostrar a funcionalidade do programa, para cada pilar seré selecionado
um pavimento e uma combinacdes de a¢Oes visando demonstrar todo o processo realizado pelo
LPPilar.v01. Posteriormente, para os outros pilares, como forma de simplificacdo e obtencédo
de réapidos resultados, serdo apresentados os resultados do dimensionamento e as envoltdrias de

momentos do pilar.
10.2.1 Pilar P1

O pilar P1 trata-se de um pilar de canto com dimensdes quadradas de 20 cm x 20 cm.
Como observado no item 7, os esforcos solicitantes ndo séo de grande magnitude se comparado
com os pilares, P11, P14 ou P17, que sdo os pilares mais carregados da estrutura. Para
demonstrar o processo do LPPilar.v01, selecionou-se o pilar do 4° pavimento tipo (cobertura)

com a combinacao de a¢bes 2. Os dados de esforgos podem ser conferidos na Figura 74.

Figura 74 - Dimensionamento do pilar P1 para a combinacdo 1 de acdes

=4 LPpilar - Dimensionamento e Detalhamento de Pilaresv01 = _I_El EZ_
File Edit
Dimensionamento | Diregdo X - Detalhamento E Momentos Resistentes | Diregdo Y - Detalhamento E Momentos Resistentes
Secdo do Pilar Dimensicnamento Dimensicnamento Armadura na Diregdo X
Dorminic Linha Neutra RInicial R Final
le (m) 3 Nd
Iy 2parax < d’ -5315685e+6  3,254500e+6
b (m) 02 2 3,254500e+6  3,386934e+6
. L 3 3,386934e+6  9,884705¢+6
h 4 0,884705e+6  4035718e+6
(m) 02 42 4,035718e+6__3,671104e76
Sparal8x<h 3671194e+6  8931570e+6
d' (m) 0,04 20 Ao (Ml 5para08x> h 8,931570e+6
Pt
Le
Propriedades Mecanicas fimencionaments X
Linha Neutra (m) 00174912
Dominic Deformacac 22
fek (KPa) 25000 As Total (cm’) 0
20 As min (cm?) 16
E (GPa) 210000 s dimensionamento (cm”) 16
Momentos Minimes de1# Ordem (kN.m) Dimensicnamento Armadura na Diregdo V:
Esforgos Selicitantes M1d,min,xx 114513 — - -
M1d,minyy 114513 Dominic Linha Meutra RInicial R Final
- 2 <d' -1,660919e+7  -2,392253e+6
Nd (kM) 54,53 Indice de Esbeltez Limite Pilar 22 Ordem? 2 perex _2 30225 ::5 -1 928047'::6
X 7175523 5196152 Nag 3 -1928047e+6  9,884705e+6
Midtopox (kN.m) 3,18 Y %0 5196152 MNéo 4 9,884705e+6  0,682471e+6
4a 0,682471e+6  1120748e+7
Mld,basex (kM.m)  -323 Momentos de 2 Ordem (kN.m) Sparalfx<h 1127748e+7  1756715e+7
Md, tot, min e 114513 Spara08x > h 1,756715e+7
Mldtopo,y (kN.m) 16,22 Md,tot, min,yy 114513
Md,tot, Cx -0,025 Dimensionamento ¥
M1d,basey (kMN.m) 14,35 Md,tot, Cy 0935 Linha Neutra (m) 0,0588089
Deminie Deformacac E]
Momentos de Dimensionamento (kM.m} As Total (cm’) 2636215
- - Md x 323 As min (cm?) 16
Dimensionar Md,y 16,22 As dimensionamento (cm”) 2636215

Fonte: Do autor.
Como demostrado no item 9.2 o primeiro passo realizado pelo programa é a atribuigdo

dos dados externos as variaveis para poderem ser usadas nos calculos. Em seguida s&o

determinados os momentos minimos. Como as dimensdes da se¢éo transversal do pilar em x e
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em y sdo iguais, 0s momentos minimos apresentam o mesmo valor (Figura 75). Por se tratar do
pilar do altimo pavimento o esfor¢o normal atuante é pequeno, com isso 0s momentos minimos

ndo sdo significativos, quando comparados com 0s momentos solicitantes no pilar.

Figura 75 - Pilar P1 - Momentos minimos de 12 ordem

Momentos Minimos de 1% Crdem (kM.m)
M1 d, minoc 114513
M1d, min,yy 114513

Fonte: Do autor.

Com a determinacdo dos momentos minimos é possivel calcular os indices de esbeltez
do pilar e os indices de esbeltez limites para cada dire¢cdo. Com os valores determinados é feito
a andlise para verificar se deverdo ser calculados os efeitos locais de segunda ordem. Para o
pilar P1, com os esforcos considerados, os efeitos de 22 ordem nédo precisam ser considerados

no célculo do dimensionamento (Figura 76).

Figura 76 - Pilar P1 - indices de esheltez

Indice de Esbeltez Limite Pilar 22 Ordemn?
X 71,75523 51,96152 Man
Y 90 51,96152 Mo

Fonte: Do autor.
Os efeitos de 22 ordem locais ndo precisam ser considerados no dimensionamento do
pilar P1. Com isso, 0s momentos totais minimos sdo apenas os efeitos de 12 ordem (Figura 77).
Portanto, ndo seria necessario calcular os momentos totais em uma se¢do intermediaria no pilar
porgue 0 momento nessa sec¢ao seria menor que 0 momento de extremidade maximo. Mas para
0 desenvolvimento do programa os momentos My to¢.cx € Mg tot,c,y f€CEDEM 0s valores dos

momentos de 12 ordem na metade da altura do pilar.

Figura 77 - Pilar P1 - Momentos minimos de 22 ordem e momentos intermediarios

Momentos de 22 Ordemn (kM.m)
M d tot min o 114513
Md tot min,yy 114513
Md tot, Cx -0,025
Md tot, Cy 0935

Fonte: Do autor.

Comparando os momentos solicitantes, momentos minimos e momentos com efeitos de

2% ordem, seleciona o maior em valor absoluto para o dimensionamento. Os momentos
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utilizados para o dimensionamento foram os momentos solicitantes, tanto para a diregdo x como

paray (Figura 78).

Figura 78 - Pilar P1 - Momentos de dimensionamento

Maorentos de Dimensionamento (kM. m)
M d x 3,23
Md,y 1622

Fonte: Do autor.

Como explicado no item 9.2.1 para determinarmos a armadura simétrica longitudinal da
secdo transversal € preciso determinar a posicéo da linha neutra. Para isso, € preciso determinar
o dominio que se encontra a linha neutra conforme os esforcos solicitantes. As resultantes das
equacdes de equilibrio para cada limite de dominio para a dire¢do y pode ser conferida na Figura
79. Como a direcdo x possui as mesmas dimenséo e esforcos de dimensionamento que a direcao

y, 0s valores apresentaram-se iguais.

Figura 79 - Pilar P1 - Dominio da linha neutra para a dire¢do x

Dorninio Linha Meutra R Inicial R Final
2parax<d' -1 660919e+7  -2.392253e+6
2 -2.392253e+6 -1 ,928047e+0
3 -1928047e+6  98E4705e+6
4 9 884705e+0 9 682471e+b
da 9682471e+6 1122748e+7
SparalBx < h 1122748e+7 1 7506715e+7
Spara 08x > h 1,756715e+7

Fonte: Do autor.

O pilar P1 para os esfor¢cos da combinacédo de acGes 2 apresenta dominio de deformacao
2 com x < d'. Com o dominio determinado é possivel através do método iterativo descrito no
item 5, determinar-se o valor exato de x. Com esse valor determinado é possivel calcular a area
de aco para resistir aos esforcos. Como estabelecido pela NBR 6118:2014, a se¢do do pilar deve
possuir uma armadura minima. Com isso esse valor é estimado e comparado com a armadura
calculada. Caso esse valor seja inferior ao valor minimo, a armadura de dimensionamento sera

a armadura minima, caso ocorrido para o pilar P1 para a combinacgdo de acdes 2 (Figura 80).
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Figura 80 - Pilar P1 - Linha neutra e armadura de dimensionamento

Dirmensionamento b

Linha Meutra (m) 005880849
Dominic Deformacac 3

As Total (em) 2636215
As min (cm®) 16

&g dimensionamento (em’) 2636215

Fonte: Do autor.

Com a &rea de aco definida, pode-se iniciar o detalhamento da secdo transversal com a
definicdo do nimero de barras a se utilizar e o didmetro. Para detalhar a se¢do na diregdo v,

basta ativar a aba 3 (Figura 81).

Figura 81 - Pilar P1 - Aba de detalhamento na sec¢do transversal para a diregéo y.

™ LPpilar - Dimensionamenta e Detalhamento de Pilaresv01
File Edit

| Dimensionamento | Dirego X - Detalhamento E Momentos Resistentes ‘ Diregdo ¥ - Detalhamento E Momentos Resistentes

Solugdes de armadura longitudinal na Diregdo Y:

D{mm) MN°ba.. N°Ef.. AsDim (cm®) AsEf (cm) AsExc (%)  Emin(cm) Esp [cm) Dimax (mm) Taxa As (%) Mrdx (kM.m)  Mrdy (kN.m)  Verifi...
10 id 4 2636215 13141503 ;0019 i3 110 25 i 0,7853982 11381983 11381983 i2 H
10 i4 H i 2636215 i 4712389 : 0079 i3 45 25 :1,178097 i 17,7466 :17,92479 il
‘3 ) ; ; ; ; ; 0]
125 3 6 2636215 7,363108 0179 3354102 4125 25 1840777 2296345 2477991 0
16 2 4 2636215 8,042477 0205 3 88 25 2,010619 26,5306 26,5306 1]
20 1 4 2636215 12 56637 0377 3 8 25 3141593 3817033 3817033 a
Env. 12 nrdfm My
Detalhamento N — Env, com 22 ordem 1343
- — Mom. Solicitantes -
Secdo [cm) 2020 N
n _ Enw. Resistente
d' (em) 4
As ef (cm?) 4908739
Barras Long 4 @12 5mm

Mrdx (kN.m) | 1843456
Mrd,y (kN.m) 1843456

Momentos Soli...  (kMN.mj) 2 1843
Mld topox 318

MLd,topo,y 1622 M
Mld, basex -3,23

M1d,basey -14.35

Md, Cx -0,025

Md,Cy 0935

M1d,min,oc 114513

MLd,min,yy 114513

Md,tot,minx 114513

Md,tot,min,y 114513 0

Fonte: Do autor.

Ao ativar-se a aba 3 é mostrado uma lista com os diametros de barras possiveis para o
dimensionamento. Como dito na explicacdo do programa a NBR 6118 (2014) estabelece um
minimo de 1 barra por vértice para se¢des retangulares e quadradas. Com isso, para os diametros
em que o numero de barras for inferior a 4, adota-se 4 para 0 nimero de barras efetivas.
Podemos observar que os didmetros de 10 e 12,5 mm possuem duas disposi¢fes construtivas

possiveis que atendem as especificagdes da norma.

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 112

Em seguida mostra-se o area de aco efetiva (4, Ef (cm?)) bem como a érea de ago
excessiva (45 Exc (cm?)) em relagdo a dimensionada. Podemos perceber que a segdo mais
econdmica trata-se de 4 ® de 10 mm, com excesso de 19% em area de a¢o (porém sera mostrado
mais a frente que essa disposico construtiva ndo resiste aos momentos solicitantes). E mostrado
também, o espacamento minimo entre as armaduras (E,,;, (cm)) e o espacamento real
(Esp (cm)) entre as barras de agco. Como os pilares ndo podem apresentar taxa de armadura

superior a 4%, a coluna “Taxa As (%)” mostra esse valor para a disposi¢do construtiva (Figura

82).

Figura 82 — Pilar P1 - Soluc6es para armadura longitudinal.

D (mm) MN®ba.. NEf.. AsDim{cm®)  AsEf (em?) AsExc (%) Emin(cm) Esp (cm) Dmazx (mm}) Taxa As (%) Mrdx (kM.m)  Mrdy (kMN.m) Verifi..
10 4 4 2636215 3141593 0019 3 10 25 0,7853982 13,81983 13,81983 2
10 4 6 2636215 4712389 0079 3 45 25 1178097 17,7466 17,92479 1
125 3 4 2636215 4908739 0086 3 9.5 25 1,227185 18,43456 18,43456 0
125 3 6 2636215 7.363108 0179 3.354102 41325 25 1840777 2296345 2477991 0
16 2 4 2636215 8042477 0205 3 88 25 2010619 26,5306 26,5306 0
20 1 4 2636215 1256637 0377 3 8 25 3141593 3817033 3817033 0

Fonte: Do autor.

Para uma disposi¢cdo construtiva mostrar-se adequada, além de atender a todos os
requisitos da norma, ela deve resistir aos esforgos solicitantes, ou seja, as envoltorias de
momentos resistentes devem englobar as envoltdrias de momentos minimos e 0s momentos de
topo, base e da secdo intermediaria do pilar. A coluna “Verificagdao” realiza a analise se 0s
momentos resistentes englobam todos os momentos. Como para a disposi¢éo construtiva de 4
® de 10 mm apresenta valor maior que 0 (zero), ela ndo se mostra adequada para resistir aos
esforcos. Ao analisar os diagramas de envoltérias do pilar na Figura 83, percebe-se que 0s

momentos de topo e base do pilar encontram-se fora da envoltdria resistente.
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Figura 83 - Pilar P1 - Envoltéria de momentos resistentes 4 ® 10 mm.

|
Env. 1% ardem My
—_Env. com 22 ordemn
__ Mam. Solicitantes
____Env. Resistente P

13,82

Fonte: Do autor.

Com isso, a segunda disposi¢do construtiva mais econémica é a com 4 barras de 12,5
mm, ¢ a coluna “Verificacd0” apresenta valor zero, ou seja, 0S momentos resistentes atendem
as solicitacGes. Ao selecionar a armadura de 12,5 mm com 4 barras, sera mostrado abaixo as

informacdes da secdo transversal e 0s momentos atuantes na secdo. Os dados podem ser
visualizados na Figura 84.
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Figura 84 - Pilar P1 - Dados para detalhar a se¢do transversal

Detalhamento -

Secdo (cm) 2020

d' (cm) 4

As ef (cm) 1008739
Barras Long 4 @12 5mm
Mrd, 3 (kM.m) 18 43456
Mrd,y (kMN.m) 1843456

Momentos Soli.. (kMN.m)

Mld topox 318

Mld topo,y 16,22
Mld basex -3.23
Mld basey -14 35
Md, Cx -0.025
Md, Cy 0935
M1 d, min o 114513
M1 d, minyy 114513

Md tot minx 114513
Md tot min,y 114513

Fonte: Do autor.

Ap6s mostrar os dados da se¢do o programa desenha a se¢do transversal escolhida. A
visualizacdo permite entender a distribuicdo da armadura no pilar e melhora compreenséo dos

resultados (Figura 85).

Figura 85 - Pilar P1 - Representacédo da secéo transversal detalhada

20

20

Fonte: Do autor.
Ao definir a armadura, sdo feitos os desenhos das envoltdrias de momentos do pilar P1.
Como podemos visualizar no grafico os momentos resistentes englobam todos os momentos

solicitantes, ou seja, o dimensionamento escolhido para a secdo € seguro (Figura 86).
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Figura 86 - Pilar P1 - graficos de envoltdrias de momentos do pilar

a
Enwv. 1 curu:lv.:_-m My
___ Env. com 2% ordemn
— Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

15,43

18,43

Fonte: Do autor.

A Tabela 15 apresenta o dimensionamento de todos os pavimentos para o pilar P1,

analisado para cada combinacdo de vento. Através da analise de cada pilar, procurou-se

selecionar a mais econémica, desde que atendesse as diretrizes da NBR 6118:2014 e resistisse

aos esforcos solicitantes.
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Tabela 15 - Detalhamentos do pilar P1 para cada combinacdo de acbes

Pilar P1
Cobertura
Direca |Dom| Astotal | Asmin | AsDim D |N| Asef | Asexc | Taxa As
0 inio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm)| b | (cm?) (%) (%)
Cvl Y 3 2,27 1,60 2,27 10 (6] 471 108% | 1,18%
Cv2 Y 3 2,64 1,60 2,64 125 | 4] 491 86% | 1,23%
Cv3 Y 3 2,45 1,60 2,45 10 (6] 471 92% | 1,18%
Cv4 Y 2 2,44 1,60 2,44 10 (6] 471 93% | 1,18%
Pavimento 3
Direca |Dom| Astotal | Asmin | AsDim D |N| Asef | Asexc | Taxa As
0 inio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm)| b | (cm?) (%) (%)
Cvi X 3 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
Cv2 Y 3 1,33 1,60 1,60 10 (4| 3,14 96% | 0,79%
Cv3 Y 2 0,70 1,60 1,60 10 (4| 3,14 96% | 0,79%
CVv4 Y 3 0,67 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
Pavimento 2
Dire¢d |Dom| Astotal | Asmin | AsDim D |N| Asef | Asexc | Taxa As
0 inio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm)| b | (cm?) (%) (%)
Cvi X 3 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
Cv2 Y 3 1,57 1,60 1,60 10 (4| 3,14 96% | 0,79%
Cvs Y 3 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
CVv4 Y 3 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
Pavimento 1
Direcd |Dom| Astotal | Asmin | AsDim D |N| Asef | Asexc | Taxa As
0 inio (cm?) (cm?) (cm?) [(mm)|b | (cm? (%) (%)
Cvi X 3 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
Cv2 Y 3 1,25 1,60 1,60 10 (4| 3,14 96% | 0,79%
Cvs X 3 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
CVv4 X 3 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
Térreo
Direcd |Dom| Astotal | Asmin | AsDim D |N| Asef | Asexc | Taxa As
0 inio (cm?) (cm?) (cm?) [ (mm)|b | (cm? (%) (%)
Cvi X 4 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
CVv2 X 4 0,00 1,60 1,60 10 (4| 3,14 96% | 0,79%
Cvs X 4 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%
CVv4 X 4 0,00 1,60 1,60 10 |4| 3,14 96% | 0,79%

Fonte: Do autor.
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O pilar P1 mostrou-se um pilar que recebeu poucos esforcos ao ser analisado
estruturalmente quando comparado com outros pilares. Isso se refletiu no dimensionamento da
armadura longitudinal desses pilares. Praticamente todas as se¢des foram dimensionadas pela
area de aco minima, estabelecida pela norma. A Tabela 16 apresenta as armaduras escolhidas

para os pilares P1 em cada pavimento.

Tabela 16 — Detalhamento do pilar P1 do térreo a cobertura

Pilar P1
Detalhamento | As Total (cm?) | Taxa As (%)
Cobertura | 4 ¢ 12,5mm 4,91 1,23%
Pavimento 3| 4 ¢ 10mm 3,14 0,79%
Pavimento 2| 4 ¢ 10mm 3,14 0,79%
Pavimento 1| 4 ¢ 10mm 3,14 0,79%
Térreo 4 ¢ 10mm 3,14 0,79%

Fonte: Do autor.

Para as envoltérias referentes ao pilar P1, como praticamente todos os pilares
apresentaram o mesmo dimensionamento, as envoltorias de momentos resistentes mostraram-
se bem proxima. Com isso, os detalhamentos para cada pavimento e as envoltérias podem ser

conferidas da Figura 87 a Figura 91.

Figura 87 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P1 - Pavimento Cobertura - Combinacao de agdes 2

E 3 a

nv. 12 ordem My
_ Env. com 22 ordem

— Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

1843

20 18,43

20

Fonte: Do autor.
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Figura 88 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P1 - Pavimento 3 - Combinacédo de acGes de 2

E 2 a
nv. 1% ordem My
— Env. com 22 ordem

1719

— Mom. Solicitantes
— Env. Resistente
w |
2 17,19
Pl
» |
20
Fonte: Do autor.
Figura 89 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P1 - Pavimento 2 - Combinacdo de acOes 2
Env. 12 ordem My
__ Env. com 22 ardem
— Mom. Solicitantes 20,02
— Env. Resistente
w |
20 20,02
Ml
» |
20

Fonte: Do autor.
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Figura 90 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P1 - Pavimento 1 - Combinacdes de acdes 2

a
Env. 1% ordem My
__Env. com 2% ordem
_ Mom. Solicitantes
__ Env. Resistente

2210

20 2210

20

Fonte: Do autor.

Figura 91 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P1 - Pavimento Térreo - Combinacéo de acGes 2

Env. 1% ord

v, 12 or ?m My
Env. com 22 ardem

Mom. Solicitantes
Env. Resistente

2197

20 21,97

M

20

Fonte: Do autor.

10.2.2 Pilar P11

O pilar P11 é um pilar de extremidade com dimensdes 60 cm x 15 cm. Como observado
nas andalises dos esforcos, o pilar P11 apresenta-se como um dos pilares mais carregados da
estrutura. O processo do LPPilar.v01 serd demonstrado para o pilar do 1° pavimento tipo com

a combinacdo de ac¢des 2. Os dados do pilar podem ser conferidos na Figura 92.
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Figura 92 - Pilar P11 - Dados de entrada

™ LPpilar - Dimensiocnamento e Detalhamento de Pilares.v01 (== = |
File Edit
Dimensionamento | Diregdo X - Detalhamento E Momentos Resistentes | Direcdo ¥ - Detalhamento E Momentos Resistentes
Segdo do Pilar Dimensionamento Dimensionamento Armadura na Diregdo X:
Dominie Linha Neutra R Inicial R Final
le (m) 3 Nd
My 2parax=<d -7,451567e+7  -2,569665e+7
b (m) 06 A 2 -2,569665e+7  -2,903466e+7
! A+ b 3 -2903466e+7  -1933261e+7
4 -1933261e+7  4,452917e+6
b (m) 0.15 4 4452917e+6 1 880623e+7
Spara0B8x<h 1880623e+7  3,406578e+7
d'(m) 0,04 15 LSy vix 5 para 0,8x > h 3,406578e+7
Le
Propriedades Mecanicas 60 HEnensiopapenty L
Linha Meutra (m) 0,0989608
Deminie Deformacao 4
fek (KPa) 25000 As Total (cm’) 2348815
As min (cm®) 391673
E (GPa) 210000 As dimensicnamento (cm’) 2348815
Momentos Minimes de1# Ordem (kN.m) Dimensicnamento Armadura na Direcio ¥:
Esforgos Solicitantes Mid,minoc 2213804 - — -
M1d,min,yy 37,46437 Dominio Linha Neutra RInicial R Final
- 2 <d' -3104059e+8  -1.384170e-8
N (kN 216,07 indice de Esbeftez Limite  Pilar Zodem? | FE 0 Tatotees
X 35 69,28203 Sim 3 -1969078e+8  -1118294e+8
Midtopox (kN.m) 271 v 6538474 1732051  Méo q -1,118204e+8  -1,939364e+7
4a -1,939364e+7  -5,556494e+6
Mid basex (kM.m)  -275 Momentos de 2* Ordem (kN.m) Spara0B8x<h -5,556494e+6  5383354e+7
Md.tot, min o 4677288 Spara08x>h 5,388354e+7
Mldtopo,y (kN.m) 524 Md,tot, min,yy 3746437
Md,tot,Cx 13,0436 Dimensionamento Y
Mid,basey (kN.m) 4284 Md tot,Cy 2650743 Linha Meutra {m]) 0,617981
Dominio Deformacao 55
Momentos de Dimensionamento (kM.m) As Total (cm’) 0.7204792
- - Mdx 4677288 As min (cm) 391673
Dimensionar Md,y [FEE] As dimensionamento (cm”) 381673

Fonte: Do autor.

O pilar P11 tem uma de suas dimens@es inferior a 19 cm. Com isso, oS esforgos

solicitantes devem ser multiplicados pelo coeficiente y,,:

Yn = 1,95-0,05b = 1,95 —-0,05.15 = 1,2

Com isso, os esforcos solicitantes de calculo sdo majorados automaticamente pelo

programa em 1,2. Os momentos minimos mostraram-se significativos, ja que € um dos pilares

mais carregados da estrutura (Figura 93). Eles serdo significativos para o dimensionamento em

torno do eixo X, ja que os momentos solicitantes sdo pequenos.

Figura 93 — Pilar P11 - Momentos minimos de 1a ordem

Momentos Minimos de 1# Crdem (kM.m)
MLd minze 2213804
MLd, min,yy 37 46437

Fonte: Do autor.

O indice de esbeltez do pilar P11 em torno do eixo x & maior que o limite, com isso sera

necessario considerar os efeitos de 22 ordem locais minimos para esta direcdo € 0s momentos

com 22 ordem na segéo critica para as duas diregdes (Figura 94).
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Figura 94 - Pilar P11 - indice de esbeltez

indice de Esbeltez Lirmite Pilar 22 Ordemn?
b 35 69 28203 Sirm
Y 05,38474 17 32051 Mao

Fonte: Do autor.
Os momentos totais minimos e na se¢do critica do pilar estdo apresentados na Figura
95.

Figura 95 - Pilar P11 - Momento totais com 2% ordem

Momentos de 22 Ordem (kM.m)
hd, tot, min, 46,77288
Md tot min,yy 37 46437
Md tot Cx 18,0436
Md tot, C oy 2690743

Fonte: Do autor.
Com isso, temos que 0s momentos criticos para o dimensionamento foi 0 My ¢o¢ min xx

para a direcdo X € 0 My 4 ¢0p0,y Majorado em 1,2 (Figura 96).

Figura 96 - Pilar P11 - Momentos de dimensionamento

Momentos de Dimensionamento (kM)
M d,x 46, 77288
Md,y 62 B8

Fonte: Do autor.
Portanto a dire¢cdo mais critica para dimensionamento do pilar foi a direcdo X, ja que

apresentou a maior area de aco para detalhamento.

Figura 97 - Pilar P11 — Dimensionamento para a direcao x

Dimensionamento X

Linha Meutra (m) 00989608
Dominio Deformacao 4

Ac Total (em) 23 48815
As min (em®) 3,01673
Ag dimensionamento (em’) 23 48815

Fonte: Do autor.

Para realizar o detalhamento da secdo transversal do pilar para a direcdo x, basta acionar

aaba 2.
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Figura 98 - Pilar P11 - Detalhamento na diregdo x
( ™ LPpilar - Dimensionamento e Detalhamento de Pilares.v01 = | ] ]

File Edit

Dimensionamento | Diregdo X - Detalhamento E Momentos Resistentes ‘ Diregdo ¥ - Detalhamento E Momentos Resistentes‘

Solugdes de armadura longitudinal na Diregdo X:

12 112 : 7348815 : 74179743

D{mm) MN°ba.. N°Ef.. AsDim(cm®) AsEf(cm?) AsExc (%) Emin(cm) Espicm) Dimax (mm) Taxa As (%) Mrdx (kM.m)  Mrdy (kMN.m)  Verifi...

__Env.1% ordem My
Detalhamento — Env. com 22 ordem 0648
Secio (cm) 605 __ Mom, Solicitantes 4
d' (cm) Il — Env. Resistente
As ef (cm®) 2417743
Barras Long 12 @16mm
Mrd,x (kM.m) 46,9468
Mrd,y (kM.m) 206,4829
Momentos Soli... (kN.m) " v v * * 46,95
Mldtopox 3,252
Wildtopoy 62,88 - - - - o
Mld,basex -3.3
Mid basey -51,408 60
Md,tot,Cx 18,0436
Md tot,Cy 2690743
M1 d,min, o 2213304
WL d.min yy 3746437
Md, tot, minx 46 77288
Md tot, min,y 3746437

[

Fonte: Do autor.

Conforme se observa os detalhamentos propostos pelo programa, ele oferece apenas

uma Unica opgdo com 12 @ 16mm. Pode-se observar que a coluna “Verificagdo” possui valor

zero, com isso o detalhamento € seguro (Figura 98).

A apresenta o dimensionamento de todos os pavimentos para o pilar P7, analisado para

cada combinacdo de vento. Através da analise de cada pilar, procurou-se selecionar a mais

econdmica, desde que atendesse as diretrizes da NBR 6118:2014 e resistisse aos esfor¢os

solicitantes.
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Tabela 17 - Detalhamentos do pilar P11 para cada combinag&o de a¢des

Pilar P11
Cobertura
Direc Do_mi Astotal | Asmin | AsDim D Nb Asef | Asexc | Taxa As
do nio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm) (cm?d) | (%) (%)
Cvi X 22 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
Cv2 X 22 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
Cv3 X 22 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
CVv4 X 22 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
Pavimento 3
Direc Do_mi Astotal | Asmin | AsDim D Nb Asef | Asexc | Taxa As
do nio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm) (cm?d) | (%) (%)
Cvi X 4 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
CVv2 X 4 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
Cv3 X 4 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
CVv4 X 4 0,00 3,60 3,60 10 6 | 471 | 31% 0,52%
Pavimento 2
Direg Do_mi Astotal | Asmin | As Dim D Nb Asef | Asexc | Taxa As
do nio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm) (cm?d) | (%) (%)
Cvi X 4 9,52 3,60 9,52 10 14 | 11,00 | 15% 1,22%
CVv2 X 4 10,00 3,60 10,00 10 14 | 11,00 | 10% 1,22%
Cvs X 4 9,76 3,60 9,76 10 14 | 11,00 | 13% 1,22%
CVv4 X 4 3,84 3,60 3,84 10 14 | 11,00 | 186% | 1,22%
Pavimento 1
Direg Do_mi Astotal | Asmin | AsDim D Nb Asef | Asexc | Taxa As
ao nio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm) (cm?) | (%) (%)
Cvl X 4 22,57 3,60 22,57 16 12 | 24,13 7% 2,68%
CVv2 X 4 23,49 3,60 23,49 16 12 | 2413 | 3% 2,68%
Cvs X 4 23,03 3,60 23,03 16 12 | 2413 | 5% 2,68%
CVv4 X 4 23,03 3,60 23,03 16 12 | 2413 | 5% 2,68%
Térreo
Direg Do_mi Astotal | Asmin | AsDim D Nb Asef | Asexc | Taxa As
ao nio (cm?) (cm?) (cm?) | (mm) (cm?) | (%) (%)
CVv1i X 4 36,10 4,05 36,10 #
CVv2 X 4 37,54 4,14 37,54
Cvs X 4 36,81 4,10 36,81
CVv4 X 4 36,81 4,10 36,81

Fonte: Do autor.
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O pilar P11 é um pilar que recebe boa parcela de esforcos. Isso se refletiu no
dimensionamento da armadura longitudinal desses pilares, onde foi possivel perceber como 0s
momentos influenciam no dimensionamento. Os pilares do pavimento 1 e térreo tém o0s maiores
momentos solicitantes e com isso apresentaram as maiores areas de aco, 0 que evidencia a
importancia desses esforgos para o dimensionamento. A Tabela 18 apresenta as armaduras
escolhidas para os pilares P11 em cada pavimento.

Tabela 18 - Detalhamento do pilar P11 do térreo a cobertura

Pilar P11
Detalhamento | As Total (cm?2) | Taxa As (%)
Cobertura 6 ¢ 10mm 4,71 0,52%
Pavimento 3| 6 ¢ 10mm 4,71 0,52%
Pavimento 2| 14 ¢ 10mm 11,00 1,22%
Pavimento 1| 12 ¢ 16mm 24,13 2,68%
Térreo - - -

Fonte: Do autor.

Os detalhamentos dos pilares 11 para cada pavimento e as envoltérias podem ser
conferidas da Figura 99 a Figura 102.

Figura 99 - Detalhamento e envoltoria de momentos do pilar P11 - Pavimento cobertura - Combinacéo de acfes 1

g
Erv.1 DI’EI?I‘T‘I My
_ Enw. com 2% ordem
_ Mom. Solicitantes
— Enwv. Resistente

112,83

15 2415

60

Fonte: Do autor.

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 125

Figura 100 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P11 - Pavimento 3 - Combinacdo de agdes 1

Erv. 1% ordem
_ Env. com 22 ordem
— Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

My
132,77

s 29,89
Pl
&0
Fonte: Do autor.
Figura 101 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P11 - Pavimento 2 - Combinag&o de agdes 2
Env. 13 orfl_;m ; My
— Enwv. com 2% ordem
_ Mom. Solicitantes 15109
— Enw. Resistente
15 35,46
M

60

Fonte: Do autor.
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Figura 102 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P11 - Pavimento 1 - Combinacdo de agdes 2

Env. 1% ord
nv. 1% or Sm My
Env. com 22 ordem
Mom. Solicitantes
Enwv. Resistente

206,48

¥ ¥ ¥ ¥
15 45,95

60

Fonte: Do autor.

O pilar P11 do pavimento térreo ndo apresentou detalhamento possivel que atendesse a

area de dimensionamento minimo e atendesse as condi¢cdes da NBR 6118 (2014).
10.2.3 Pilar P17

O pilar P17 é um pilar de centro com dimensfes 40 cm x 20 cm. Como observado nas
andlises dos esforcos, o pilar P17 apresenta-se como um dos pilares mais carregados da
estrutura. O processo do LPPilar.v01 sera demonstrado para o pilar do 1° pavimento tipo com

a combinacdo de ac¢des 2. Os dados do pilar podem ser conferidos na Figura 103.
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Figura 103 - Pilar P17 - Dados de entrada

™ LPpilar - Dimensionamento e Detalhamento de Pilares.v01 =NACH X
File Edit
Dimensionamento | Diregéo X - Detalnamento E Momentos Resistentes | Diregdo ¥ - Detalhamento E Momentos Resistentes
Segdo do Pilar Dimensicnamento Dimensionamento Armadura na Diregdo X
Dominie Linha Neutra RInicial R Final
le (m) 3 Nd
Wy 2parax<d -7.900429e+7  -2,767746e+7
A 2 -2 167746e+7 -2 834696e+7
b (m) o <4 N 3 -2,634696e+7 -3,032003e+7
h 4 -3.032003e+7 783154346
(m) 02 1z 7.831543+6 _3,000040¢+6
Spara08x<h 3.000049e+6  2005507e+7
d' (m) 0,04 20 Sy [l Spara08«>h 2,005507e+7
o
Le
Propriedades Mecdnicas Dimensioparpents £
10 Linha Meutra (m) 01894824
Dominio Deformacao 44
fek (KPa) 25000 As Total (cm’) 5122629
As min (cm®) 3,68905
E (GPa) 210000 As dimensionamento (cm’) 5422529
Momentos Minimes de1# Ordem (kN.m) Dimensicnamento Armadura na Diregdo ¥:
Esforgos Solicitantes M d,min, 2245509 - — -
WL d.min,yy 28,87083 D'ominie Linha Neutra R Inicial R Final
- 2 <d -2,056071e+8 -8,865674e+7
N (kM) 1069,20 indice de Esbeltez Limite  Pilar 2odemt | S e aesiae. ] 115060968
X 66,51698 5196152 Nio 3 -1,156609e+8  -7,236727e+7
Mldtopox (kN.m) 26,82 ¥ 67,34258 2598076 Mio 4 7.236727e+7 603393446
4a -6,033934e+6  8.280688e+6
Mld,basex (kM.m)  -27,49 Mamentos de 2% Ordem (kN.m} 5 para08x < h 8,280688e+6  4660623e+7
Md tot, min e 2245509 Spara08x>h 4,660623e+7
Midtopoy (kN.m) 64,99 M tot, min,yy 28,7083
Md tot, Cx -0335 Dimensionamento ¥
Mldbasey (kN.m)  -66,28 Mdtot.Cy -0645 Linha Neutrs (m) 0,3768359
Dorminio Deformacac 44
Momentos de Dimensionamento (kM) As Total (cm?) 6592553
- - Md,x 2749 As min (cm’) 3,68905
Dimensionar My 66,28 As dimensionamento (cm”) 6,592553

Fonte: Do autor.

O pilar P17 apesar de ser um pilar de centro, apresenta momentos significativos. 1sso
ocorre, pois ele apoia uma das vigas mais carregadas do projeto. Os momentos minimos

mostraram-se inferiores aos momentos solicitantes (Figura 104).

Figura 104 - Pilar P17 - Momentos minimos de 1a ordem

Maomentas Minimos de 12 Ordem (kM)
MW d, min o 22 45509
MW1d, minyy 28 87083

Fonte: Do autor.

Ao realizar a analise da esbeltez do pilar verifica-se que ele ndo apresentara efeitos de
22 ordem.Com isso, ndo € necessario o calculo dos momentos minimos de 22 ordem, nem 0s

momentos na se¢do critica do pilar.

Figura 105 - Pilar P17 - indices de esbeltez

indice de Esbeltez Lirnite Pilar 22 Ordem?
X 06,51658 51,96152 Mao
Y 6734258 25 98076 Maa

Fonte: Do autor.
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Portanto, os momentos criticos do pilar, ou seja, 0os que serdo utilizados para

dimensionamento sdo os solicitantes na base do pilar (Figura 106).

Figura 106 - Pilar P17 - Momentos de dimensionamento

Maormentos de Dimensionamento (kM)
M d x 2744
hd y 66,28

Fonte: Do autor.
O dimensionamento é realizado para as duas dire¢fes, com 0s respectivos esforcos de

cada direcdo. A maior area calculada foi para a direcdo Y. Porém, nenhuma das direcGes

apresentaram area de aco maior que a minima estabelecida pela NBR 6118:2014 (Figura 107).

Figura 107 - Pilar P17 - Dimensionamento para as direcfes X e Y.

Dimensicnamento Armadura na Diregdo X

Dominio Linha Meutra R Inicial R Final
Zparax=<d' -7.900429e+7 -2 76774be+7
2 -2,767746e+7 -2 834696e+7
3 -2,834686e+7  -3,032003e+7
4 -3,032003e+7  -7,831543e+6
da -7.831543e+6  3,000049e+6
S5 para08x<h 3,000049e+6  2,005507e+7
Spara08x>h 2005507 e+7
Dimensionamento X

Linha Meutra (m) 01894824
Dominic Deformacac 44

As Total (em®) 5422629

As min (cm’) 3,68905

As dimensionamento (cm®) 5422629

Dimensionamento Armadura na Diregdo Y:

Dominio Linha Meutra R Inicial R Final
2parax+<d -2.056071e+8 -8 865674e+7
2 -8,865674e+7  -1156609e+8
3 -1,156609e+8 -7,236727e+7
4 -7.236727e+7  -6,033934e+6
43 -6,033934e+6 8280688+
Sparal8x<h 8 280088e+0 4 060023e+7
Spara08x > h 4.660023e+7
Dimensicnamento ¥

Linha Meutra (m) 03768359
Dominic Deformacac 44

As Total (em”) 6,592553

As min (cm’) 368905

As dimensionamento (cm®) 6,5092553

Fonte: Do autor.

Assim, para realizar o detalhamento da segéo basta acionar a aba 2 ou 3, conforme a
direcdo que se procura detalhar. Ao comparar os detalhamentos para cada direcéo, procurou-se
detalhar na direcdo x por apresentar maior comprimento e mais disponibilidades de disposi¢édo

construtiva das barras de aco (Figura 108).
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Figura 108 - Pilar P17 - Detalhamento na dire¢do x

™| LPpilar - Dimensionamenta e Detalhamento de Pilares.v01 =NECN X ]
File Edit
Dimensicnamento | Diregdo X - Detalhamento E Momentos Resistentes | Diregdo ¥ - Detalhamento E Momentos Resistentes

Solugbes de armadura longitudinal na Diregdo X:
D (mm) MN°ba. NOEf.. AsDimicm? AsEf (em’) | As Exe (%) | Emin (cm)  Esp (cm) Dmax (mm) Taxa As (%) Mrdx (kMN.m)  Mrdy (kM.m)  Verifi...
16 3 4 5422629 8042477 0048 3 288 25 100531 3192207 7130988 2 -
16 E] 6 5422629 12,06372 0122 3794733 (136 a5 1,507964 41,1434 8366185 2
16 E] 8 5422629 16,08495 0197 5,059644 533333 125 2010619 5016814 9719177 2
20 2 4 5422629 1256637 0132 E] 28 25 1570796 4277078 08,34671 2

i -6 ; ; ; : : : ; 0 ]
20 2 8 5422629 2513274 0363 5656854  :8 25 3141593 70,8517 1332433 0 |:
25 2 4 5422629 19,63495 0262 3162278 37 25 2454369 58,18673 141 3816 0 IR
25 2 6 5422629 2945243 0443 4743416 1225 25 3681554 8101857 162,3946 0 L
Env. 1% ordem My
Detalhamento N — Env. com 2% ordem 11415
Secs — Mom. Solicitantes .
ecdo (cm) 40:20

d' (cm) 2 — Env. Resistente

As ef (cm®) 18 84956

Earras Long 6 @20mm

Mrd,x (lkN.m) 56,40176

Mrd,y (kM.m) 1141474 [ ]

Mementos Soli..  (kN.m) 20 56,40

Mldtopox 2682

M1d topo,y 64,99 M

M1ld, basex -27.49

Mid, basey -66,28 [ ]

Md,tot, Cx -0,335

Md tot,Cy -0,645

MLd, minoc 22,4509 40

M1d, min,yy 2887083

Md,tot,minx 2245509

Md,tot,min,y 28,87083

Fonte: Do autor.

Conforme se observa os detalhamentos propostos pelo programa, percebe-se que para
didametros inferiores a 20 mm atende-se a area de dimensionamento, porém os esforcos
resistentes sdo inferiores aos solicitantes (a coluna “Verificago” apresenta valores maiores que
0, ou seja, 0s momentos resistentes ndo atendem aos solicitantes). Com isso, se for adotado 6
® de 20mm, o detalhamento torna-se seguro (Figura 108).

A Tabela 19 apresenta o dimensionamento de todos os pavimentos para o pilar P7,
analisado para cada combinacdo de vento. Através da andlise de cada pilar, procurou-se
selecionar a mais econdmica, desde que atendesse as diretrizes da NBR 6118:2014 e resistisse

aos esforgos solicitantes.
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Tabela 19 - Detalhamentos do pilar P17 para cada combinag&o de a¢des

Pilar P17
Cobertura
Dire¢c | Dom | As total As min As Dim D |N| Asef | Asexc | Taxa As
do inio (cm?) (cm?) (cm?) (mm) | b| (cm?) (%) (%)
Cvi| X 3 5,07 3,20 5,07 16 | 6] 12,06 | 138% | 1,51%
Ccv2| X 3 5,07 3,20 5,07 20 | 4] 1257 | 148% | 157%
Cv3| X 3 5,62 3,20 5,62 20 | 4] 1257 | 124% | 157%
Cv4| X 3 4,57 3,20 4,57 16 | 6] 12,06 | 164% | 1,51%
Pavimento 3
Dire¢c | Dom | As total As min As Dim D |N| Asef | Asexc | Taxa As
do inio (cm?) (cm?) (cm?) (mm) | b | (cm?) (%) (%)
Cvi| X 4 0,00 3,20 3,20 10 | 6] 471 47% 0,59%
Ccv2| X 4 0,00 3,20 3,20 125 |4 | 491 53% 0,61%
Cv3| X 4 0,00 3,20 3,20 10 |6 | 471 47% 0,59%
Cv4| X 4 0,00 3,20 3,20 10 | 6] 471 47% 0,59%
Pavimento 2
Dire¢ | Dom | As total As min As Dim D |N| Asef | Asexc | TaxaAs
do inio (cm?) (cm?) (cm?) (mm) | b| (cm?) (%) (%)
Cvli| X 44 0,09 3,20 3,20 10 | 6] 471 47% 0,59%
Ccv2| X 44 0,00 3,20 3,20 16 (6| 12,06 | 277% | 151%
Cv3| X 4 2,75 3,20 3,20 16 | 4| 8,04 151% | 1,01%
Cv4| X 44 0,00 3,20 3,20 10 | 6] 471 47% 0,59%
Pavimento 1
Dire¢ | Dom | As total As min As Dim D |N| Asef | Asexc | TaxaAs
do inio (cm?) (cm?) (cm?) (mm) [ b| (cm? (%) (%)
Cvl X 44 6,23 3,81 6,23 125 |6 | 7,36 18% 0,92%
Ccv2| X 44 5,42 3,69 5,42 20 | 6| 18,85 | 248% | 2,36%
Cv3| X 44 9,62 3,74 9,62 16 | 8| 16,08 67% 2,01%
Cv4| X 44 9,96 3,76 9,96 16 | 6| 12,06 21% 1,51%
Térreo
Dire¢ | Dom | As total As min As Dim D |N| Asef | Asexc | TaxaAs
do inio (cm?) (cm?) (cm?) (mm) | b| (cm? (%) (%)
Cvl| X 44 20,67 4,80 20,67 20 | 8| 2513 22% 3,14%
Ccv2| X 44 18,50 4,59 18,50 25 | 4] 19,63 6% 2,45%
Cv3| X 44 19,42 4,68 19,42 20 | 8| 2513 29% 3,14%
Cv4| X 44 19,75 4,71 19,75 20 | 8| 2513 27% 3,14%

Fonte: Do autor.
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O pilar P17 é um pilar que recebe boa parcela de esforcos, ja que os tramos de vigas
adjacentes ndo possuem simetria de esforcos e comprimento. Isso se refletiu no
dimensionamento da armadura longitudinal desses pilares, onde foi possivel perceber como os
momentos influenciam no dimensionamento. Os pilares do pavimento 1 e térreo tém os maiores
momentos solicitantes e com isso apresentaram as maiores areas de aco, 0 que evidencia a
importancia desses esforgos para o dimensionamento. A Tabela 20 apresenta as armaduras

escolhidas para os pilares P17 em cada pavimento.

Tabela 20 - Detalhamento pilar P17 do térreo a cobertura

Pilar P17
Detalhamento | As Total (cm?) | Taxa As (%)
Cobertura | 4 ¢ 20mm 12,57 1,57%
Pavimento 3| 4 ¢ 12,5mm 4,91 0,61%
Pavimento 2| 6 ¢ 16mm 12,06 1,51%
Pavimento 1| 6 ¢ 20mm 18,85 2,36%
Térreo 8 ¢ 20mm 25,13 3,14%

Fonte: Do autor.

Os detalhamentos dos pilares 17 para cada pavimento e as envoltdrias podem ser

conferidas da Figura 109 a Figura 113.

Figura 109 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P17 - Pavimento Cobertura - Combinag&o de
acles 3

a
Enwv. 1% ordem My
— Env. com 22 ordem
— Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

12944

0 52,83

Mlx

40

Fonte: Do autor.
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Figura 110 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P17 - Pavimento 3 - Combinacdo de agdes 2

Env. 1% ordem
_Env. com 22 ordem
— Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

My
92,81

20 40,97

40

Fonte: Do autor.

Figura 111 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P17 - Pavimento 2 - Combinacdo de agdes 2

Erv. 1% ordem
_ Env. com 2% ordem
_ Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

My
102,52

20 50,96

40

Fonte: Do autor.
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Figura 112 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P17 - Pavimento 1 - Combinacdo de agdes 2

g
Erv. 1 Drdfm My
_ Env. com 2% ordem
_ Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

114,15

2 56,40

40

Fonte: Do autor.

Figura 113 - Detalhamento e envoltéria de momentos do pilar P17 - Pavimento Térreo - Combinacéo de acdes 1

g
Env. 1 Drdfm My
_ Env. com 2% ordem
_ Mom. Solicitantes
— Env. Resistente

110,37

20 56,21

40

Fonte: Do autor.

10.3 DISCUSSAO DOS DIMENSIONAMENTOS

O pilar de canto P1, apresentou carregamento baixo quando comparado com os pilares
P11 e P17. Isso se refletiu no dimensionamento da armadura longitudinal desses pilares.
Praticamente todas as se¢cdes foram dimensionadas pela area de aco minima, estabelecida pela
norma. Apenas o pilar do pavimento 4 submetido a combinacgdo de agdes 2 que apresentou
armadura longitudinal calculada maior que a minima.

Por se tratar de um pilar na cobertura, apresenta baixo esforgo normal, e a sua ligacéo
com as vigas apresenta rigidez menor, ja que ndo possui um pilar superior. Isso acarreta que 0s

esforcos causados pela viga sdo transmitidos apenas ao pilar inferior.
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Os momentos minimos mostraram-se importantes para o dimensionamento do pilar P11.
Como a direcdo critica de dimensionamento possuia continuidade das vigas sobre ele, e com
IS0, por apresentarem simetria de comprimento e carregamento, 0s momentos absorvidos pelo
pilar para esta direcdo foram pequenos. Porém, ele absorve boa parcela do esfor¢co normal da
estrutura, e com isso, seus momentos minimos foram os momentos de dimensionamento.

O pilar P11 nédo apresentou detalhamento possivel para o pavimento térreo. Isto ocorreu
pois este pilar possui umas das direcdes inferiores a 19 cm, e neste caso a NBR 6118 (2014)
estabelece que seus esforcos solicitantes devem ser majorados pelo coeficiente y,,. Por isso, e
por possuir um pequeno bracgo de alavanca nos esforcos internos da secdo (devido a dimenséo
reduzida), apresentou area de aco elevada para o dimensionamento.

Com isso, o diametro maximo para detalnamento deve ser inferior a b/8, e portanto
menor que 18,5 mm, ou seja, 0 didmetro maximo da armadura longitudinal seria com 16 mm,
0 que diminui as possibilidades de detalhamentos. Como a area de a¢o dimensionada ¢ elevada,
precisa-se de muitas barras, com didmetros inferiores a 16 mm, para resistir aos esforcos
solicitantes, e com isso ndo atenderia as condicGes de espacamento minimo entre barras
estabelecido pela NBR 6118 (2014).

Uma solucdo para o problema, seria aumentar a menor dimensao do pilar P11 para 19
cm, que ja ndo seria necessario a consideracdo do y,,. Com isso, considerando os esfor¢os no
pavimento térreo tem-se que para as 4 combinacdes de acbes a armadura necessaria seria a
minima estabelecida por norma (4,56 cm?), e apresentaria um detalhamento de 6 ® 10 mm.
Apesar de ser uma aproximacdo, por ndo realizar a analise estrutural com o P11 de 19 cm,
demostra como o y,, e 0 braco de alavanca interno das forcas influenciam no dimensionamento
de um pilar.

Com isso, percebe-se a importancia de uma boa concepcao estrutural para evitar certas
situacOes de projeto, como a impossibilidade de detalhamento seguindo as prescricdes da NBR
6118 (2014). Assim, para pilares que recebem uma parcela consideravel do carregamento da
estrutura, recomenda se a adocdo de dimensdes superiores a 19 ¢cm, 0 que evita que seus
esforgos solicitantes sejam majorados pelo fator y,,, 0 que acarreta em uma maior area de aco.

O pilar P17, mesmo sendo um pilar de centro, apresentou momentos solicitantes
significativos para o dimensionamento. Um dos fatores é a assimetria da estrutura com tramos
de vigas adjacentes diferentes apoiadas sobre ele, além da assimetria do carregamentos, iSSO

acaba impondo uma rotacdo ao pilar que, por sua vez, devido a rigidez a rotacdo, acaba

Académico: Lucas Paloschi
Orientador: Prof. Daniel Domingues Loriggio, Dr.



Analise estrutural e desenvolvimento de programa para dimensionamento de pilares de concreto armado 135

absorvendo 0os momentos da viga. Assim, tem-se que esse pilar foi dimensionado

principalmente pelos momentos solicitantes.
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11 CONCLUSOES

Com a realizacdo deste trabalho pode-se aumentar o conhecimento na area da
engenharia de estruturas, através da modelagem e analise de pérticos planos e também por meio
do dimensionamento de pilares. Além disso, mostrou-se como 0s programas computacionais
auxiliam na andlise estrutural, através de resultados numéricos rapidos e por meio da
representacdo gréafica. Portando, desenvolver um programa para o dimensionamento de pilares
revelou-se desafiador e de grande ajuda para a otimizacao de resultados e de tempo.

Ao realizar a modelagem da estrutura no software Ftool, percebeu-se a dificuldade em
inserir-se todos os elementos corretamente e com suas devidas carateristicas mecénicas. Pois,
em meio a centenas de barras, inserir algum elemento errado é facil e pode passar despercebido
caso 0 engenheiro ndo saiba interpretar os resultados de diagramas e deformacdes da estrutura.
Porém, o software Ftool se mostrou uma ferramenta pratica que possibilitou através da
modelagem por associacdo de porticos planos a visualiza¢do da estrutura em “fatias”. Assim,
apesar de ser um modelo mais simples que o tridimensional ele mostra-se um método eficiente
para o profissional que esta iniciando na area de estruturas entender como 0 comportamento
das partes de uma edificacdo influenciam no todo.

Os porticos apresentaram boa resisténcia devido aos esforcos horizontais, o que foi
confirmado através dos binarios de esforcos formados por pilares consecutivos. Além disso,
analisar mais de uma combinagéo de a¢6es mostrou-se fundamental, pois a estrutura estudada
era assimétrica para os poérticos na direcdo y. Com isso, os deslocamentos considerando 0s
ventos em lados contrarios da edificacdo mostraram-se bem diferentes. Isso foi provado pois
para os pérticos na direcdo y com o vento vindo da esquerda o valor de y, ultrapassou o limite,
precisando assim, considerar os efeitos de 22 ordem globais para esta direcdo. J& para o vento
vindo da direita, a estrutura mostrou-se de nés fixos. Ja a estrutura com pdrticos na dire¢do X,
era praticamente simétrica, o que acarretou em valores de y, praticamente iguais.

Através das analises dos resultados, verifica-se os efeitos causados por estruturas
assimétricas. Ao analisar os deslocamentos da estrutura, percebeu-se que para o portico com
assimetria, apenas com carregamentos verticais, apresentou deslocamentos laterais. Além disso,
tramos de vigas que chegavam ao mesmo pilar por apresentarem assimetria de carregamentos
e comprimentos causavam rota¢Ges na viga de menor comprimento, causando momentos
negativos ao longo de todo o seu tramo. Além disso, mostra a falta de rigidez do pilar, que liga

essas vigas, em impedir a transmissédo de rotacdes entre elas.
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Quanto ao dimensionamento de pilares, o desenvolvimento de um software permitiu
experimentar como a programacdo auxilia em calculos iterativos que se fossem realizados
manualmente talvez nem fossem possiveis. Além disso, permitiu também a criacdo de um
programa pratico de interagir e que apresentasse resultados de facil interpretacdo, que poderia
ser utilizado como ferramenta para checagem de programas comerciais. Permitiu também
definir quais os critérios e métodos de dimensionamento que o programa utiliza.

Inicialmente, pode-se achar que os pilares com maiores areas de a¢o sejam o0s do térreo,
por estarem apoiando toda a estrutura. Porém, os pilares de cobertura, por apresentarem
momentos significativos, como o do pilar P1, apresentaram armadura superior ao dos outros
pavimentos. 1sso ocorreu, pois o pilar P1, trata-se de um pilar de canto, e com isso ndo possui
continuidade da viga, além de na cobertura a ligacao desses elementos possuir rigidez menor
que dos outros pavimentos. Ja o pilar P17 apresentou esforcos solicitantes significativos,
mesmo sendo um pilar de centro. Isso se deve, pois este pilar apoia vigas adjacentes com
comprimentos e carregamento assimétricos, rodando o pilar e causando esforgos.

O pilar P11, ndo apresentou detalhamento adequado para o pavimento térreo. Devido a
sua dimensdao minima de 15 cm, teve seus esforcos solicitantes majorados pelo fator y,, e bitola
méaxima permitida de 16 mm, ou seja, reduziram-se as op¢oes de detalhamento possivel que
atendesse a NBR 6118 (2014). Com isso, deve-se atentar para a concepcao estrutural visando
projetar estruturas de concreto armado com rigidez adequada para cada projeto, a fim de resistir
aos esforcos verticais e horizontais, bem como atender as dimensdes minimas e evitar a
majoracao de esforgos.

Para trabalhos futuros, sugere-se comparar o dimensionamento de pilares dos esforcos
oriundos dos portico planos com os poérticos tridimensionais, ja que nestes podem ser inclusos
os efeitos da torcdo devido a assimetria da estrutura. Além disso, pode-se realizar um estudo
variando-se as dimensdes dos pilares ao longo da altura e comparando 0s seus
dimensionamentos. Incluir pilares-paredes e dimensiona-los, bem como a inclusdo de

elementos de contraventamento e sua influéncia no dimensionamento dos elementos estruturais.
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APENDICE A

Posicéo da linha neutra
Posicdo da linha neutra para os dominio de deformacao para a se¢éo transversal do pilar:

d'I: -1
A's
b= 30cm
) h=60cm
d' = 0,05cm
ka = 30 MPa
As
d.li Eqco = 210 GPa
b

Dominio 2 parax <d’ (N; = 100 kN; M; = 10 kN.m)

Resultante das Equacdes de Equilibrio
8,00E+08
7,00E+08
6,00E+08
5,00E+08
4,00E+08
3,00E+08
2,00E+08
1,00E+08 —/\
0,00E+00 /'/

-1,00E+08 ~ 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
x (m)

e Dom 2 - 0<x<=d' esm=mDom 2 - d'<x<=0,259d Dom 3

Resultante das Equacdes de Equilibrio (kN2/m?)

Dom 4 e Dom 4a @ Dom 5 - 0,8<=h

emmmsDom 5 - 0,8x>h

Dominio 2 para x >d’ (N; = 500 kN; M; = 50 kN.m)
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Resultante das Equacgdes de Equilibrio
2,50E+08
2,00E+08
1,50E+08
1,00E+08
5,00E+07
0,00E+00
-5,00E+07
-1,00E+08

-1,50E+08
x (m)

@ Dom 2 - 0<x<=d' @mm=sDom 2 - d'<x<=0,259d ess==Dom 3

Resultante das Equacdes de Equilibrio (kN?/m?)

Dom 4 e Dom 4a @ Dom 5 - 0,8<=h

—Série7
Dominio 3 (N; = 1000 kN; M; = 250 kN.m)

Resultante das Equacdes de Equilibrio

4,00E+08
3,00E+08 a—

2,00E+08 /

1,00E+08
0,00E+00 /
- 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-1,00E+08

-2,00E+08
-3,00E+08
-4,00E+08

-5,00E+08
x(m)

@ Dom 2 - 0<x<=d' @mmm=sDom 2 - d'<x<=0,259d ess==Dom 3

Resultante das Equacdes de Equilibrio (kN2/m?)

Dom 4 e Dom 4a @ Dom 5 - 0,8<=h

s Série7

Dominio 4 (N; = 2000 kN; M; = 500 kN.m)
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Resultante das Equacgdes de Equilibrio

6,00E+08

4,00E+08
2,00E408 /

0,00E+00

-2,00E+08 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-4,00E+08

-6,00E+08

-8,00E+08

-1,00E+09
x (m)

@ Dom 2 - 0<x<=d' @mm=sDom 2 - d'<x<=0,259d ess==Dom 3

Resultante das Equacdes de Equilibrio (kN?/m?)

Dom 4 e Dom 4a @ Dom 5 - 0,8<=h

—Série7
Dominio 4a (N; = 3000 kN; M; = 250 kN.m)

Resultante das Equacdes de Equilibrio

4,00E+08

2,00E+08

0,00E+00 /

- 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-2,00E+08
-4,00E+08 \' /
-6,00E+08
-8,00E+08

-1,00E+09
x(m)

@ Dom 2 - 0<x<=d' @mmm=sDom 2 - d'<x<=0,259d ess==Dom 3

Resultante das Equacdes de Equilibrio (kN2/m?)

Dom 4 e Dom 4a @ Dom 5 - 0,8<=h

s Série7

Dominio 5 para 0,8x <h (N; = 4000 kN; M; = 150 kN.m)
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Resultante das Equacgdes de Equilibrio

2,00E+08

0,00E+00
- 0,2 0,4 0,8 1,0 1,2
-2,00E+08

-4,00E+08

-6,00E+08 \— /

-8,00E+08

-1,00E+09

-1,20E+09
x (m)

@ Dom 2 - 0<x<=d' @mm=sDom 2 - d'<x<=0,259d ess==Dom 3

Resultante das Equacdes de Equilibrio (kN?/m?)

Dom 4 e Dom 4a @ Dom 5 - 0,8<=h

—Série7
Dominio 5 para 0,8x > h (Nd = 4500 kN; Md = 50 kN.m)

Resultante das Equacdes de Equilibrio
2,00E+08

0,00E+00

- 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
-2,00E+08

-4,00E+08
-6,00E+08
-8,00E+08 \_/
-1,00E+09

-1,20E+09
x(m)

@ Dom 2 - 0<x<=d' @mmm=sDom 2 - d'<x<=0,259d ess==Dom 3

Resultante das Equacdes de Equilibrio (kN2/m?)

Dom 4 e Dom 4a @ Dom 5 - 0,8<=h

s Série7
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APENDICE B

Carregamentos das vigas
O carregamento permanente, mostrado nas figuras a seguir, s&o composto pelo peso
proprio das vigas, pelo peso préprio das lajes e do das paredes apoiadas em lajes e também
diretamente sobre as vigas. As a¢fes estdo com seu valor caracteristico.
V1=V14
Permanente

=z
4

356 kN

812 kN/m 810 kN/m 812 kN/m

|
illlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

f 275 m 275 m T 275 m
Acidental
p =
e e
9 0.33 kN/m 0.32 kN/m 0.33 kN/m i
S

|
LTI TTT T T LT T IT T T T TN T T LI LT TTT T T TTT T TITTTTTT

275m 275m 275m
V2=V13

Permanente

10.39 KN/m

10.39 K/m % 4 KN/m 4 KN/m E
uumummim%%w/mmWEJEENJTWwmm?wﬁwmmuumm

L 275m %L 275m ‘ 275m | 275m 275 m |

Acidental

Z

192 g 1.80 kN/m 082 K 1.80 KN/m l N
llillllLLllllelllllllllllll¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢llllllllllllT!lillllilllllll

I% 275 m ——==———27/5m

V3 =V12
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Permanente

1741 KN/m 10.86 KN/m 17.41 KN/m

LLLLLLTTTTTTTULLLLL LT T rrrrrrrvrrro el LU LTTLLLLLRL DT LTI LLLLEL

/-l; 550 m ! 275 m ! 550 m T

Acidental

3.95 kN/m 3.95 kN/m

T T T e reresssred LU LTI DT T T T T T T

I% 550 m | 275 m | 550 m ‘

V4

Permanente

881 kN/m

TTTTDDUTRRRLLLL LD D DD DD DLURR L L L L L LT LD DD UTRRE L L L LT LT T DD TURRLEL LT LT

W W

Acidental

053 kKN/m

LLTTTTTDTTTRRRLLLLL LT DD DD TLURRR L L LU LT T DT DD DTRRE L L L LT DT ITTEE LT

T W

V5=V6

Permanente

14.635 KN/m

LLLTTTDDTTTRRRLLLLL LT DD TLURRR L L L L LT DD DD DD DURR R L L L LT T TTTEE LT

T |

Acidental
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342 kN/m

ITTDTDUTRRRLLLL LT DD DDLU RR L L L LT L DD DD DDRR L L L L LT LD DDLU RR L L L LT LT DT TTTELL

T \

V7
Permanente
13.08 kN/m 13.08 kN/m
CILLLLLLLTULLLLLL UL LU L LU e e B e e l LLLLLL LU LL LU LU LI LI TLLL
T 550 m ! 275m T 550 m |
Acidental
351 kN/m 351 kKN/m

AR AR R AR AR AR R AR R AR RO e aa LN gy y R A RN ARRARR AR AR AR AR AN

T 550 m T 275 m | 550 m |

V8 =V11
Permanente
8.39 kN/m f\ 8.39 kN/m §| 8.39 kN/m
R ERTA IR 0NN AR ARA RN RN AR RRARNRRERARARRNRRRRARNRRARNRRRRR L IR RRARRARAN
Acidental
RRRE AR AR I RNRR RN AR RN RRARR RN AR RN RRNRRARARRNRRNRRRRC ARRARRA

|
vl

L 045 m 185 m 045 m J

V9 =V10

Permanente
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13.82 kN/m

N e

\ W

Acidental

3.56 kN/m

U mmmmmmmmmmmmmm

\ W

V15 =V24

Permanente

0.23 kN
O kN

9.62 kN/m 9.36 kN/m 868 kN/m 8.44 kN/m oo 9.36 kN/m 9.62 kN/m

lllllllllllllllllillllithlllllllllllilllllllliillllllllllllllllllilillll

L 34580 m i 31050 m Jé 29500 m %Ié 29500 m %lé 31050 m %lé 34580 m J

Acidental
0.87 KN/m § 057 KN/m 057 KN/m § 0.87 KN/m
lllllllllllllliilllllllil TITITI0IITTITIITIIITL lllllllllllllllllllllllll

L 354580 m %l% 31050 m —=>1<= 29500 m %lé 29500 m —=>== 31050 m %le 34580 m j

V16 = V17 =V22 =V23

Permanente

7.90 kN/m

LLLLLLTTTD DDV DD DDLU RURRRRELLLLLLLLLLLLLL LD LT L T L L LTI IUTLTEEE L LY

T |

Acidental
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017 KN/m

N mmmmmmmmm

W |

V18 =V21
Permanente
z E z 2z E
N‘) N — O‘_ P’7
(o)

8

1 KN/m 12.73 kN/m 12.83 KN/ SIN/MB.42 kN/m L&O S| 1283 kN/m 12.73 kN/m
llllllllllllllllllllliIIITIIIIIﬁgiﬂwj33 d llllllllllllllllllll

OL:L 34580 m i 2.7500 m iL% 2.9500 m 4550 m].4950. |5| M) 7500 m «L 34580 m ;M“
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: ) & .
O%LL 34580 m 91»27500 m JiLz%oo m T%E’O 4950, |5‘ T2 7500 m «lé 34580 m ;LL

V19 =V20
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C1.40 kN
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HTTTDDDTTTTRRRLLLLL LT LT DD DD DDRRR L L L L LT LD LD DD DD TURRLLLLLL LT T T DT TTTELTL
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Acidental

0.22 kKN/m
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