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RESUMO

A necessidade de obras mais econdmicas, enxutas ¢ de maior durabilidade ¢ motivagao para
estudos e avancos cientificos que cada vez mais ganham visibilidade no mercado. Dentre tais
avancos, o concreto de alto desempenho (CAD) vem sendo amplamente aperfeicoado devido a
possuir elevada resisténcia a compressao, baixa porosidade e permitir a reducdo de taxas de aco
e elementos mais esbeltos. Nesse contexto, a NBR 6118:2014 foi atualizada recentemente
visando atender, também, este material. Em contrapartida, o Eurocode 2:2004 ¢ consolidado ha
varios anos no dimensionamento de estruturas de CAD. Deste modo, comparou-se a
metodologia de calculo destas normas aplicada a pilares isolados de estruturas de nés fixos
mediante a utiliza¢do de concreto convencional e de alto desempenho. Utilizou-se resisténcias
de 30 MPa e 70 MPa para um pilar central, um pilar lateral e um pilar de canto, que foram
dimensionados a partir do formulario de ambas as normatizagdes. Além disso, buscou-se avaliar
para o pilar central, através da NBR, um ponto 6timo de resisténcia a compressao e um ponto
otimo de dimensdes de se¢ao no que se refere a obtengdo da armadura minima calculada. No
comparativo entre normas, para o concreto convencional, a norma brasileira apresentou-se
ligeiramente mais conservadora, enquanto que para o concreto de alto desempenho a NBR
apresentou valores consideravelmente superiores, visto que obteve-se a armadura minima para
as situagdes analisadas e as normas divergem na metodologia de célculo desta. Por fim, a
utilizagdo de CAD permitiu notdvel reducdo das taxas de aco e de dimensdes de secdo, o que

demonstra o potencial que este material possui.

Palavras-chave: Concreto de alto desempenho. CAD. NBR 6118. Eurocode 2. Pilares.



ABSTRACT

The necessity for more economical, leaner and more durable constructions is motivation for
studies and scientific advances that are increasingly gaining viability in the market. Among
such advances, high performance concrete (HPC) has been greatly improved due to have high
compressive strength, low porosity and allow the reduction of armor and slimmer elements. In
this context, NBR 6118: 2014 was updated recently aiming to attend this material also. By
contrast, Eurocode 2: 2004 is consolidated for several years in the design of HPC structures.
Thereby, comparing the methodology for calculating of both standard applied to isolated
columns of fixed knot structures using conventional and high performance concrete. It was used
30 MPaand 70 MPa resistances for an internal column, an edge column and a perimeter column,
that were dimensioned from the form of both standard. Besides, the objective was to evaluate
for the internal column, through the NBR, an optimal point of resistance to compression and an
optimal point of section dimensions with respect to obtaining the minimum reinforcement
calculated. In the comparison between standards, for conventional concrete, the brasilian
standard is slightly more conservative, while for high performance concrete the NBR presented
considerably higher values, since minimum reinforcement for the situations analyzed and the
standards differ in the calculation of this. Finally, the use of HPC has led to a reduction in steel
rate and of section dimensions, which demonstrates the potential of this material.

Keywords: High performance concrete. NBR 6118. Eurocode 2. Columns.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de concreto armado no Brasil, embora dividindo espaco com novas
tecnologias, apresenta posi¢cdo de destaque nas atividades da construgdo civil, visto que ¢ um
material de facil obten¢do e que estd incorporado na cultura do setor, o que viabiliza o maior
acesso a mao de obra.

A necessidade de materiais que permitam a otimizagao das estruturas de concreto,
aliada a evolugdo do conhecimento acerca do comportamento mecanico do material e ao
progresso das técnicas de elaboragdo de projetos estruturais, possibilitaram o desenvolvimento
do concreto de alto desempenho (CAD), que possui elevada resisténcia a compressao (fci),
proporciona elementos mais esbeltos e de menor se¢do, apresenta baixa porosidade, baixa
permeabilidade e possibilita reducdo nas taxas de aco da estrutura. Em contrapartida, requer
elevado controle de qualidade desde a escolha dos materiais até a adequada execugao.

As caracteristicas que este material possui acarretam na possibilidade de maiores
vaos, maior area util e notdvel durabilidade, o que direcionam os olhos do mercado para as
potencialidades e aplicabilidades do concreto de alto desempenho. Neste contexto, a utilizagao
em pilares se destaca, pois sdo elementos que sustentam todas as a¢des nas lajes e vigas e que
possuem a responsabilidade de transpor tais cargas para as fundagdes, o que o torna de grandes
dimensdes em situagdes de cargas elevadas. Esta utilizagdo ¢ particularmente importante na
cidade de Fortaleza, que, devido a mudancgas na cota do farol, podera vir a ter edificios com
gabaritos mais altos e consequentemente de maiores cargas. Assim, a utilizagdo de um material
mais resistente nos pilares em tais situacdes, ocasiona menores dimensdes e otimiza¢do do
espago arquitetonico, o que certamente acarretara em maior utilizacdo do CAD em Fortaleza.

Comumente, o CAD ¢ designado também como concreto de alta resisténcia (CAR)
devido a resisténcia a compressao (fz;) ser o principal pardmetro de comparacio entre este
material e o concreto convencional. No entanto, o ganho de resisténcia propicia diversas outras
caracteristicas favoraveis, tornando-o assim, também, de alto desempenho.

O desenvolvimento cientifico acerca do concreto de alto desempenho acarretaram
em atualizag¢do recente da NBR 6118, ocorrida em 2014. Nesta, inseriu-se um novo grupo de
resisténcia, o grupo II, conforme categorizacio da ABNT NBR 8953:2015, em que estdo
inseridos os concretos que apresentam resisténcia a compressao entre 55 ¢ 90 MPa. Até entdo,
a norma englobava em suas metodologias somente aqueles com resisténcia entre 20 e 50 MPa.

Tao importante quanto a utiliza¢do de tecnologias e materiais adequados numa

obra, a existéncia de um projeto estrutural ideal ¢ imprescindivel para que se guie a execucao e
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garanta a seguranca dos usudrios € o desempenho adequado da estrutura. Assim, visando um
projeto de qualidade, é necessario a utilizagao das normas técnicas, que embasam e orientam o
projetista.

ANBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento ¢ a norma que
orienta os projetos de estruturas de concreto armado no Brasil e é produzida pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e elaborada por profissionais e pesquisadores. Em sua
atual versdo, tal qual a anterior, ¢ reconhecida internacionalmente pela International
Organization for Standardization (ISO), visto que atende exigéncias internacionais.

Segundo Laranjeiras (2000), tal harmonizagdo internacional tem por objetivo a
unificacdo das definigdes de termos gerais utilizados, definicdo dos requisitos basicos de
resisténcia, estabilidade, desempenho, servico e durabilidade e estabelecimento das bases da
verificacao de atendimento a esses requisitos basicos.

Assim, devido ao seu carater internacional, a NBR 6118 se pde em posi¢do de
destaque, juntamente com normas consolidadas, como a norma europeia (Eurocode 2:2004 —
Design of concrete structures) e a norma americana (ACI 318:2014 — Building Code

Requirements for Structural Concrete).

1.1 Problema de pesquisa

O uso do CAD ¢ bastante consolidado em paises como Canadd, Estados Unidos,
Japdo, Coréia do Sul e Franga, amparados principalmente pela Eurocode 2, ACI 318 e décadas
de avancgo cientifico. No entanto, no Brasil, embora utilizado desde a década de setenta, os
estudos acerca desse material e a normatizacdo de dimensionamento sdo recentes, 0 que
constata um certo atraso em relagdo a outras poténcias.

Assim, questiona-se de que forma a utilizagdo de CAD impacta na taxa de armadura
e volume de concreto e qual o grau de maturidade e conservadorismo que a NBR 6118 apresenta
no dimensionamento dessas estruturas e de estruturas convencionais em relagao a normas mais

consolidadas.
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1.2 Questoes motivadoras

Apresenta-se a seguir as questdes que motivam a realizacdo do presente trabalho.

a) A utilizagdo de concreto de alto desempenho em pilares ¢é eficaz?

b) Ha divergéncias significativas na metodologia de calculo de pilares da NBR
6118 e do Eurocode 2?

€) Ha expressiva diferenga entre as duas normas na taxa de armadura resultante de

pilares?

1.3 Justificativa

A construgdo civil € historicamente um setor que se desenvolve lentamente e os
principais métodos construtivos se mantém os mesmos desde muito tempo. No entanto, nos
ultimos anos, diversas novas tecnologias vém surgindo mediante a demanda de obras mais
econdmicas e que tenham menores impactos ambientais. O concreto de alto desempenho, como
material que comumente demanda menor quantidade de 4gua em sua producdo e que permite
menor consumo de ago, possui elevado potencial para atender as necessidades atuais.

Paralelamente, o Eurocode 2 ¢é bastante consolidado no dimensionamento de
estruturas de concreto armado, seja convencional ou de alto desempenho, devido ao seu carater
internacional e a sua aplicabilidade a diferentes resisténcias de concreto, embasadas por estudos
que decorrem desde muito tempo. A NBR 6118, embora bastante respaldada por 6rgaos
internacionais, € recente na normatizacao de estruturas de CAD.

Espera-se, portanto, contribuir para maior conhecimento acerca das caracteristicas
do CAD e sua aplicabilidade no dimensionamento de estruturas. Ademais, almeja-se contribuir
para maior entendimento dos resultados da norma brasileira quanto ao uso deste material. Além
disso, deseja-se verificar se a norma brasileira produz resultados que possibilitam estruturas de
concreto convencional e de alto desempenho mais econdmicas e otimizadas em comparacao

com o Eurocode 2.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar e comparar as metodologias de calculo de
pilares de concreto convencional e de alta resisténcia da ABNT NBR 6118:2014: projeto de
estruturas de concreto — Procedimento e do Eurocode 2:2004 — Design of concrete structures —

Part 1-1: General rules and rules for buildings (EN-1992-1-1:2004).

1.4.2 Objetivos especificos

a) Contrastar o uso de CAD e concreto convencional aplicados a pilares;
b) Comparar metodologias de dimensionamento de pilares das duas normas;

¢) Comparar a taxa de armadura de pilares resultante.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora normatizado no Brasil recentemente, o estudo de dimensionamento de
estruturas de concreto de alto desempenho advém de décadas, utilizando-se como base dados
experimentais ¢ metodologias de dimensionamento de normas estrangeiras ou de autores
independentes. Paralelamente, a comparagdo entre normas ¢ tema de discussdo constante na
academia, visto a importancia da busca pela otimizacao das estruturas.

Vanderlei (1999) realizou ensaios de pilares de concreto de alta resisténcia sob
compressdo excéntrica, em pesquisa executada no Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos EESC — USP. Utilizou-se como base a metodologia de ensaio
proposta por Lima (1997), aperfeigoando-se o modelo através da utilizagao de dispositivos de
ensaio de pilares que gerassem resultados experimentais mais proximos dos obtidos na
idealizagdo teodrica. Apds ensaios para a obtengdo do traco, moldou-se pilares com segdo
transversal de 15 cm x 30 cm, altura de 174 cm (indice de esbeltez igual a 40), resisténcia a
compressdo de 80 Mpa e variadas taxas de armaduras transversais e longitudinais. Aplicou-se
excentricidade de 38 cm e os ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo foram
realizados. Os resultados obtidos foram consistentes com os resultados esperados de acordo
com expressoes propostas na literatura de pesquisadores e normas estrangeiras (ACI 318), o que
leva a observagdo de que na década de 90 os estudos brasileiros acerca do concreto de alta
resisténcia ja apresentavam analises consistentes do material.

Aguiar e Pinheiro (2008) apresentaram visdo geral sobre o dimensionamento e
detalhamento de pilares de concreto de alta resisténcia, exibindo as diferengas e convergéncias
para o concreto convencional. Quanto ao diagrama tensdo-deformacdo, observou-se que
diversos pesquisadores contestam a utilizagdo do diagrama parabola-retdngulo convencional
para CAR argumentando com melhorias que idealizam o comportamento do material de
maneira mais satisfatoria. Em relagdo a ndo-linearidade fisica, os autores alertam que os
menores valores de deformacao plastica na flexdo que o material em questao possui pode levar
o pilar a ruina mais rapidamente, sendo necessario atencdo caso se utilize CAR em pilares
esbeltos, visto que apresentam maior instabilidade. No que se refere a fluéncia, citou-se a
tendéncia de reducao da fluéncia com o aumento da resisténcia. Isto ocorre devido a menor
perda de umidade. Além disso, atentou-se para as caracteristicas do material, que podem
ocasionar a perda prematura de cobrimento antes da maxima capacidade de carga prevista ser
alcangada. Para isso, recomendou-se a realizacdo de estudo de confinamento, que garantem

ganhos de resisténcia e ductilidade. Por fim, citou-se a duvida presente no meio cientifico
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quanto as taxas de armadura transversal necessarias para a estrutura de um pilar de concreto de
alto desempenho e a auséncia de diagramas de interacdo de momento fletor e esfor¢o normal
para diversos valores de resisténcia que visem o dimensionamento.

Nunes (2012) buscou comparar e analisar as normas NBR 6118:2007, Eurocodigo
2:2010 (versdo traduzida para o portugués do Eurocode 2:2004) e Fib Model Code:2010 através
do dimensionamento de esfor¢o cortante ¢ momento fletor do trecho de uma viga de secao
transversal 20 cm x 160 cm, comprimento de 19,20 metros e concreto de resisténcia a
compressao de 25 MPa, conforme a figura 1. O dimensionamento foi realizado em uma secao
transversal distante 7,80 metros do apoio da esquerda para a sequéncia de célculo, porém em

secdes a cada 20 centimetros para o dimensionamento geral.

Figura 1 — Viga utilizada para o estudo de caso de Nunes (2012)

= B0 kMR gk

60 KNSm
[L[]] IBNEEE [ITI]T [IL[] I

ba HL

COTAS EM METROS

Fonte: Nunes (2012, p. 57).

No estudo levou-se em consideragdo os trés niveis de aproximacao que a Fib propoe
para a utiliza¢do do esforgo cortante resistente de calculo atribuido ao concreto e ao reforgo,
sendo o angulo de inclinacdo das diagonais de compressao diferente para cada nivel (adotado
como 45° quando permitido). Utilizou-se, também, os dois modelos de calculo propostos pela
NBR 6118. Observou-se que os coeficientes de majoragao e minoragdao da norma brasileira
apresentam diferencas para as outras duas, que apresentam hipoteses semelhantes entre si neste
quesito. Além disso, analisou-se que, para o estudo de caso utilizado, a Fib Model Code exige
maior valor de armadura transversal minima, apresentando valor aproximadamente 33% maior
que o Eurocodigo e 15% maior que a NBR. No tocante a armadura transversal necessaria, na
maioria das se¢des, a Fib apresentou-se como menos conservadora nos niveis de aproximagao
I e III, enquanto o nivel de aproximacdo II e o Eurocddigo apresentaram-se como mais
conversadores, tendo-se a NBR como intermedidria. No entanto, para os métodos de calculo
que permitem adotar inclinagdo das diagonais de compressdao de 45°, a norma brasileira
apresentou-se como a menos conservadora. Em contrapartida, a NBR 6118 mostrou-se mais

restritiva no detalhamento quanto aos espagcamentos.
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Junior (2014) comparou a NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2004 no dimensionamento
de pilares isolados em estruturas de nods fixos por meio da andlise de trés tipos de pilares: um
central, um lateral ¢ um de canto, compostos de concreto convencional. Para o estudo,
desconsiderou-se excentricidades de forma em todos os pilares e excentricidade inicial no pilar
central. Apos o dimensionamento, obteve-se que a norma brasileira apresentou-se como mais
conservadora na taxa de armadura nos trés casos: 2,74% no pilar central, 11,72% no pilar lateral
e 6,68% no pilar de canto. Embora apresentem diferengas de calculo, as normas resultam em
pilares semelhantes, o que leva o autor a concluir que as normas brasileira e europeia estao em
conformidade.

Freitas (2014) estudou os custos de uma estrutura utilizando-se concreto de trés
resisténcias a compressao diferentes (25 MPa, 40 MPa e 60 MPa) ¢ tabela de indices e custos
da PINI. Fez-se modelagem no SAP 2000 de um edificio de 18 pavimentos para a obtencdo dos
esfor¢cos seguida de dimensionamento e detalhamento de acordo com as metodologias de
calculo da NBR 6118:2014. Para cada dimensionamento, buscou-se utilizar as mesmas
simplificagdes visando padronizagdo dos resultados, como por exemplo a ado¢ao dos maiores
valores de esforcos solicitantes para elementos de mesma natureza ¢ reducdo das dimensoes
dos pilares a cada 6 pavimentos. Apds o dimensionamento, observou-se diminui¢ao
consideravel das dimensdes e armaduras das vigas e pilares proporcionalmente ao aumento da
resisténcia, conforme o quadro abaixo.

Quadro 1 — Resultados de dimensionamento obtidos por Freitas (2014)

20 x 68cm
h=12cm As=3d16 75 x 35 75x45 75X 65
C25 As=®10cl2.5 As" =8d16 14®25 14P25 18d25
As ' =P10cl0 Aspele= 3P8 2P25 - auxiliar
15 x 62cm
h=12cm As=4D16 65X 35 55x45 55 % 65
Cc40 As=D910c12.5 As =9016 8P25 10@25
As =®10cl10 ASpele = 3D8 14@25. .
2@25 - auxiliar
h=12em izii?;‘; 50 x 35 45x45 40 x 65
Co60 As=D910c12.5 Aé' —0D16 8P25 B8P25 IOCDZS. )
As'=®10c10 2d25 - auxiliar

Fonte: Freitas (2014, p. 95).

Para as lajes ndo obteve-se diferencas, visto que se padronizou a espessura devido
ao fato de que a diminui¢do da espessura para concretos mais resistentes acarretaria no aumento

da quantidade de armaduras. Consequentemente, em relagdo a custo de execugdo, o concreto
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de 25 MPa se torna mais vantajoso por apresentar menor custo de producdo. Para as vigas e
pilares, embora o dimensionamento com concreto C60 apresente dimensdes e armaduras
consideravelmente menores, o custo de execu¢ao da estrutura com este material manteve-se
acima da execucao com o0s concretos menos resistentes analisados. Isso se deve ao elevado
custo que o concreto de 60 MPa apresenta, tendo preco por metro cubico aproximadamente 2,5
vezes maior que o concreto de 25 MPa e 2,0 vezes maior que o concreto de 40 MPa. Cabe
salientar que o estudo se ateve a andlise de custo de execucdo, tendo-se diversas outras
variaveis, qualitativas e quantitativas, que podem vir a tornar o concreto de alta resisténcia
viavel economicamente, visto que suas propriedades permitem aumento da vida 1til e aumento
do valor agregado em decorréncia da diminuicao das se¢des dos elementos.

Lima (2016) realizou a comparagao das normas NBR 6118:2003, NBR 6118:2014,
e Eurocode 2:2004 no dimensionamento de pilares-parede, a partir de estudo de caso de
elemento biapoiado de 3 metros de comprimento, se¢do transversal de 300 cm x 20 cm,
resisténcia a compressdao de 30 MPa, cobrimento de 30 mm e armadura de ago CA-50. A
metodologia de calculo da norma brasileira atual muito se assemelha a versdo anterior, tendo
pequena modificacdo que contribui para a redu¢do da taxa de armadura. O pilar-parede foi
dividido em 6 faixas, sendo utilizado trés casos diferentes para os esforcos solicitantes. A partir
dos dimensionamentos, obteve-se, para a NBR 6118:2014, uma taxa de armadura 0,6% menor
que a NBR 6118:2003 e 1% menor que o Eurocode, valores que quando analisados por meio
de valores financeiros, em grandes obras, apresenta diferenca relevante.

Alves e Souza (2018) buscaram definir a estrutura otimizada, por meio de célculo
interativo, de pilares de CAR medianamente esbeltos e submetidos a flexo-compressao obliqua.
Utilizou-se o algoritmo dos pontos interiores para desenvolvimento de programa capaz de
sugerir a estrutura de pilar que atenda aos critérios e exigéncias da norma e possua 0 menor
custo. O programa desenvolvido produziu trés cendrios: um com a geometria fixada, outro com
geometria livre para variagdo e outro com geometria e resisténcia a compressao do concreto
livres para serem otimizados. Utilizou-se para efeito de comparagao pilares dimensionados por
abacos. Nos 4 casos analisados, houve economia de 15 a 40% na situacdo de variagao de
geometria das duas variaveis. Na situagdo de cargas elevadas (5000 kN), a estrutura de concreto
armado comum (45 MPa) apresentou-se como a mais econdmica, embora de grandes dimensdes
(40x40 cm). Quando o mesmo exemplo foi limitado a base de 20 cm, resultou-se em concreto
de 70 Mpa, porém com custo mais elevado que a hipotese anterior. Assim, os autores concluem
que a utilizagdo de CAR s0 te torna financeiramente vantajosa (no quesito execucdo) quando

se ha imposi¢do ou limites de dimensdes.
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2.1 Introducao tedrica

2.1.1 Concreto de alto desempenho

A ABNT NBR 8953:2015: Concreto para fins estruturais — classificacdo pela massa
especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia, subdivide os concretos estruturais em dois
grupos de acordo com a resisténcia caracteristica & compresséo (f,;), de acordo com o quadro

abaixo.

Quadro 2 — Classes de resisténcia dos concretos estruturais

Resisténcia Resisténcia
Classe de o £ Classe de T 5
P caracteristica a v caracteristica a
resisténcia = resisténcia B
Grupo | compressao Grupo |l compressao
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 Cc80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (2015, p.02).

A classe de resisténcia grupo Il se refere aos concretos de alto desempenho ou,
como também podem ser nomeados, concretos de alta resisténcia. Cabe salientar que esta
classificacdo é utilizada para a NBR 6118 e ndo é definida mundialmente, na qual diferentes
normas e codigos definem diferentes fronteiras para a classificacdo de um CAD.

A producgdo deste material requer exigente controle de qualidade, visto que o0s
materiais devem ser devidamente selecionados e dosados. Deste modo, recomenda-se que a
dosagem do material seja realizada em usina, na qual ha controle rigoroso de qualidade.

O elevado f,, pode ser obtido, principalmente, através do uso de aditivos e reducdo
do fator agua/cimento. Devido ao uso de tais aditivos deve-se atentar a qual tipo de cimento
sera utilizado e se este possui compatibilidade com as caracteristicas quimicas do aditivo,
visando evitar a ocorréncia de patologias.

Em relacdo aos agregados, é necessario a idealizacdo de uma distribuicéo
granulométrica compativel com as caracteristicas que se deseja produzir no concreto,
atentando-se novamente as reagcdes quimicas que podem vir a ocorrer e a quantidade de agua

gue os agregados irdo absorver ou que necessitam para possibilitar a trabalhabilidade.
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Dentre os aditivos utilizados no CAD pode-se citar os superplastificantes, que
possibilitam reduzir a quantidade de &gua necesséria, e adi¢cGes minerais, como por exemplo a
pozolana, que possibilitam maior trabalhabilidade, maior resisténcia, menor permeabilidade e

menor sensibilidade quanto a mudancas de temperatura.

Dentre as desvantagens do CAD, pode-se citar a maior ruptura fragil que este
material possui em relagdo ao concreto convencional, que ocorre devido a menor ductilidade
apresentada e consequente tem-se a menor capacidade de distribuicao de tensdes. Ademais, ha
a possibilidade de perda prematura de cobrimento devido a formacdo de um plano natural de
separagdo deste. Tais caracteristicas negativas corroboram para a necessidade de que haja
elevado controle de qualidade dos materiais, dimensionamento preciso e cauteloso e correta

idealizacdo da estrutura.

2.1.2 Estabilidade estrutural

Os efeitos de primeira ordem séo aqueles calculados a partir da geometria inicial da
estrutura, indeformada, sendo os efeitos de segunda ordem advindos da deformagao da estrutura
e que causam ndo-linearidade entre as acOes e deformacdes. As ndo-linearidades podem ser
geométricas (no caso dos pilares, flambagem) ou fisicas (fissuracdo e fluéncia do concreto).
Segundo a NBR 6118, os efeitos de segunda ordem dividem-se em efeitos globais, locais e
localizados.

Os efeitos globais de segunda ordem advém do deslocamento horizontal dos noés da
estrutura, proporcionado pela acdo das cargas verticais e horizontais. Os efeitos locais de
segunda ordem ocorrem isoladamente em cada elemento, devido os eixos que ndo se mantém
retilineos. Os efeitos localizados de segunda ordem ocorrem em pilares-parede, em que uma

regido pode apresentar nao-retilineidade maior do que a do elemento como um todo.

2.1.3 Estrutura de n6s fixos e ndés moveis

Visando a simplificacdo de calculos mediante consideragdes, € valido dividir as
estruturas em estrutura de nos fixos e estrutura de n0s moveis.

Conforme a NBR 6118, as estruturas de ndés moveis possuem deslocamentos
horizontais consideraveis e os efeitos globais de 2° ordem sdo importantes (superiores a 10%

dos respectivos esforgos de 1° ordem). Para o célculo de estruturas englobadas em nds moveis,
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deve-se considerar os esforcos de 2° ordem globais, locais e localizados. Paralelamente, nas
estruturas de nds fixos, os deslocamentos horizontais sdo pequenos e os efeitos globais de 2°
ordem sdo despreziveis, sendo necessario portanto a consideragdo somente dos efeitos locais e
localizados (quando houver).

Além disso, numa estrutura de nds fixos é permitida a analise isolada de cada
elemento como barras vinculadas nas extremidades aos demais elementos estruturais.

Cabe salientar que a NBR 6118 (2014, p. 105) estabelece que “sob a agao de forgas
horizontais, a estrutura é sempre calculada como deslocavel. O fato de a estrutura ser
classificada como sendo de nos fixos dispensa apenas a consideracdo dos esforcos globais de
2° ordem”

A avaliacdo se a estrutura deve ser considerada de nos deslocaveis ou indeslocaveis
é realizada mediante dois processos aproximados estabelecidos em norma. Dentre eles, o

metodo do coeficiente v, .
2.1.3.1 Coeficiente y_

O processo de calculo do coeficiente y, da NBR 6118, estabelecido por Vasconcelos

(1997) e Franco (1997), é valido para estruturas reticuladas de no minimo quatro andares e é
realizado a partir da avaliagdo da sensibilidade da estrutura aos esforgos de segunda ordem
globais em comparacéo com os esforgos de primeira ordem.

O valor de vy, é dado por:

1

.= 1— AM;o1q 1)
Ml,tot,d

Onde:

M ota - Momento de tombamento, dado pela soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacdo a base da
estrutura.

AMiotq4 - Soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinacéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos
pontos de aplicacdo, obtidos da analise de 12 ordem.

A estrutura sera considerada de nos fixos se apresentar coeficiente y menor ou igual a 1,1.
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2.1.4 Flambagem

De acordo com leonhardt e monnig (1977), quando a relagdo altura do pilar/menor
dimensao da secéo transversal € maior que 15, o0 aumento de carga e consequente aumento dos
esforcos normais de compresséo, geram deformacdes por flexdo, sendo o colapso de pilares
esbeltos por essas deformac6es denominado de flambagem.

Em concordancia, Carvalho e pinheiro (2009, p. 312) definem a flambagem como
“[...] um fendmeno que causa equilibrio instavel na barra, onde o estado de deformacdo da
estrutura influi nos esfor¢os internos (ndo-linearidade geométrica), ndo valendo a superposi¢do
de efeitos.”

Deve-se salientar que o fenémeno de flambagem devido a compresséo é designado
como um efeito local de segunda ordem.

A verificagdo da flambagem ¢ realizada por intermédio do indice de esbeltez (A) e
seu calculo consta no formulério de cada norma, conforme os itens 2.2.4.1 e 2.3.4.1 deste
trabalho.

2.1.5 Tipos de excentricidades

Excentricidade se configura como a distancia do centro geométrico em que uma
forca esta atuando no pilar. Quando atuando no centro geométrico, ocorre a compressao
centrada. Quando aplicada sobre um dos eixos de simetria e distante do centro geomeétrico,
ocorre a flexdo composta. Quando aplicada em um ponto qualquer da se¢éo, ha a flexao obliqua.
Ha diversos tipos de excentricidades e que sdo causadas por diferentes fatores.

2.1.5.1 Excentricidade inicial (e;)

Esta excentricidade ocorre somente em pilares laterais e de canto, visto que estdo
ligados a extremidade de uma viga e consequentemente estdo sob a agdo de um momento fletor.
Esta acdo pode ser representada por uma excentricidade da forca de compressédo. Podem ser

obtidas pelas equagdes:

My (2)
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M, ©)

Onde:
Mx e My — Momentos de ligagéo;

N — Forgas normais atuantes.

Quando ndo ha informagdes suficientes, 0 momento de engastamento perfeito do

apoio permite determinar os momentos de ligagcdo de maneira aproximada.

2.1.5.2 Excentricidade de forma

A excentricidade de forma ocorre quando os eixos das vigas ndo coincidem com o
eixo dos pilares. Desta forma, o esfor¢co gerado pela viga no pilar ndo passa pelo centro

geométrico da secdo transversal deste, gerando a excentricidade de forma.

2.1.5.3 Excentricidade acidental (e,)

Tal excentricidade engloba as imperfeicbes geométricas que podem ocorrer por
desvio do eixo da peca e € gerada a partir das imperfeicGes existentes nas pecas estruturais.
Pode ser dividida em duas categorias: imperfeicGes globais e imperfei¢bes locais.

No caso de pilares, deve-se considerar para as imperfei¢des locais 0 desaprumo e a
falta de retilineidade do seu eixo, conforme a figura 2. No entanto, a norma admite que para
casos usuais, a consideracdo da falta de retilineidade ¢ suficiente para a obtencéo de resultados

consistentes.
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Figura 2 — Falta de retilineidade e desaprumo de

pilar, respectivamente
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Fonte: NBR 6118 (2014, p.60).

2.1.5.4 Excentricidade de segunda ordem (e,)

A excentricidade de segunda ordem se refere aquela utilizada para reproduzir o
fendmeno da flambagem, por meio da aplicacdo de forca excéntrica em relacdo ao centro do
pilar.
2.1.5.5 Excentricidade suplementar (fluéncia)

A excentricidade suplementar € utilizada para a consideracdo do efeito da fluéncia

do concreto e é obrigatoria em pilares com indice de esbeltez A>90 para a NBR 6118:2014 e
A>75 para o Eurocode 2:2004.

2.1.6 Classificacao dos pilares

Os pilares podem ser classificados quanto a posi¢do em planta (central, lateral e

canto) ou quanto a esbeltez (curtos, medianamente esbeltos, esbeltos e muito esbeltos).

2.1.6.1 Quanto a posicao em planta

A localizacgao do pilar em planta determina a quais excentricidades do carregamento

da carga no pilar e o tipo de solicitacdo a que ele estara submetido.



27

2.1.6.1.1 Pilares centrais ou intermediarios

Estes pilares estdo sob efeito somente das cargas concentradas verticais. Deste

modo, estdo submetidos somente a compressdo simples.

2.1.6.1.2 Pilares laterais ou de extremidade

Além da solicitacdo vertical, ha momento fletor que é transmitido pelas vigas na
direcéo perpendicular e que estéo apoiadas e séo interrompidas no pilar. Neste caso, tem-se um
caso de flex&do composta.

2.1.6.1.3 Pilares de canto

Além da solicitacdo vertical, ha momentos fletores que séo transmitidos pelas vigas
nas duas direces e que sdo interrompidas no pilar. Neste caso, tem-se um caso de flexao

composta obliqua.

2.1.6.2 Quanto a esbeltez

A classificacdo dos pilares quanto a esbeltez é feita para fins didaticos, visto que as
normas utilizadas ndo estabelecem uma divisdo de maneira direta. Assim, é utilizada a
classificacdo curto, medianamente esbeltos, esbeltos e muito esbeltos, e sdo determinadas pelo
indice de esbeltez (1).

- Pilares curtos: A menor que A;
- Pilares medianamente esbeltos: 1; < A<90;
- Pilares esbeltos: 90 < A<140;

- Pilares muito esbeltos: 140 < A<200.
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2.2 Formuléario da NBR 6118:2014

2.2.1 Dimensdes minimas

A NBR 6118:2014 estabelece valores minimos para as dimensdes de pilares e
pilares-parede, limitando a 19 cm a menor dimensao da secéo transversal. No entanto, permite-
se dimensdes entre 19 cm e 14 cm desde que os esforc¢os solicitantes de calculo sejam majorados
por um coeficiente adicional y, e a secdo transversal possua area maior ou igual a 360 cm?,

conforme o quadro 3.

Quadro 3 — Valores do coeficiente adicional y, - NBR

b -

cm =19 18 17 16 15 14 13 12

Tn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Onde:

vn = 1,95 = 0,05 b;
b & a menor dimenso da secdo transversal do pilar.

NOTA O coeficiente vy, deve majorar os esforgos solicitantes finais de célculo nos pilares, quando de seu
dimensionamento.

Fonte: NBR 6118 (2014, p.73).

2.2.2 Coeficientes de ponderacdo no estado-limite tltimo (ELU)

Para a verificacdo do estado-limite Gltimo a norma brasileira estabelece os seguintes

valores de coeficientes y. e y, para o concreto e 0 aco, respectivamente:

Quadro 4 — Valores dos coeficiente adicional y. e y, — NBR

Concreto Aco
Combinagbes
Ye Yz
MNormais 1.4 1,15
Especiais ou de construgdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: NBR 6118 (2014, p.71).

Para a combinacdo de agdes tem-se ponderacOes para o coeficiente y; e v,

apresentados nos quadros abaixo.
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Quadro 5 — Valores para o coeficiente yi— NBR

Acbes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protens&o Recalques de apoio
de agdes ) (@) (o) & retragao
D F G T D F D F
Normais 14" 1,0 1.4 1.2 1,2 0.9 1,2 0
Especiaisoude |, 4 1,0 1,2 1,0 1,2 0.9 1,2 0
construgao ! ! ’ ! ' ’ ’
Excepcionais 1.2 1,0 1.0 o 1,2 0.9 0 0
Onde:
D ¢ desfavoravel, F € favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T € a temperatura.
""Para as cargas permanentes de peguena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: NBR 6118 (2014, p.65).

Quadro 6 — Valores para o coeficiente y;, — NBR

Agbes -
Yo Yy Y
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 04 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de ’ ' '
elevadas concentragdes de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 0.7 06 0.4
longos periodos de tempo, ou de elevada ’ ' '
concentragio de pessoas *
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 08 0,7 0,6
Press&o dindmica do vento nas estruturas
Vento em geral 0,6 0.3 0
Variagbes uniformes de temperatura em
Temperatura relagdo a media anual local 0.6 0.5 0.3

" Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver segdo 23.
2 Edificios residencials.

¥ Edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios piblicos.

Fonte: NBR 6118 (2014, p.65)

2.2.3 Excentricidades de 1% ordem

A excentricidade de 1° ordem é composta pela excentricidade inicial (e;), de forma

(er) e acidental (e,), sendo esta Ultima a mais imprevisivel, visto que ndo depende do
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posicionamento em planta e do posicionamento da estrutura, conforme a excentricidade inicial
e de forma. Assim, o valor da excentricidade acidental no caso de falta de retilineidade pode

ser calculado por:

e =0, (%) @

Enquanto a excentricidade acidental na situacéo de desaprumo pode ser calculada por:
ea =01 % (D (®)

Em que:
1 (6)
0, =——==>06,_.
T 100y T min

Onde:

0, — Desaprumo de um elemento vertical continuo;
1 — Altura de um pavimento;

01, — 1/300 para imperfei¢Ges locais;

0y, — 1/200.

2.2.3.1 Momento minimo
Define-se como momento total de primeira ordem o acréscimo das imperfeicdes

locais no momento de primeira ordem. A excentricidade total, conforme recomendacdo da NBR

6118, deve respeitar o valor minimo (e; ) calculado por:
€1,min — 0,015+ 0,03 *h (7)

Onde:

h — Altura total da secéo transversal na direcdo considerada, em metros.

Caso 0 momento total minimo seja respeitado, pode-se admitir que o efeito das

imperfeigdes locais esteja atendido.
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2.2.4 Excentricidades de 22 ordem
2.2.4.1 Indice de esbeltez (1)
O indice de esbeltez é o método da NBR 6118 para a avaliagdo da possibilidade de

ocorréncia de flambagem num pilar, sendo uma grandeza dependente do comprimento do pilar,

da secéo transversal e das condicdes de extremidade. E dado por:

A= e ®)
1

Em que:

e (©)

"= A

Onde:

1. — Comprimento de flambagem;
i — Raio de giracdo;
| — Momento de inércia;

A — Area da secéo transversal do pilar.

A ocorréncia da flambagem na direcdo X (A) se da na rotacdo da secéo transversal
segundo o eixo Y (i), valendo a reciproca.

A NBR 6118 (2014, p. 81) define o comprimento de flambagem (I.) como sendo
“o comprimento equivalente do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as
extremidades”. Tem-se 0s seguintes comprimentos de flambagem para diferentes condicdes de

apoio:
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Figura 3 — Comprimentos efetivos para diversas condi¢des de apoio - NBR

y
L |
| |
P P P
! | | !
L _; ’A ™ ¢
35 1 L.=2L ' T T
| . -
\ , l | !
‘ a |\ | L,=07L
L=1L, \ L ) L.=05L ; |
‘ | | I |
1 | |
i N ] I
Uma extremidade engastada Extremidades engastadas
Extremidades presas por pinos ¢ aoutralivre Extremidades engastadas € presas por pinos
K=1 (K=2] (k=03 K=07]
(a) (b) (c) (d)

Fonte: Hibbeler (2010, p.484).

Cabe salientar que a NBR 6118:2014 ndo admite pilares com indice de esbeltez
superior a 200. No entanto, abre-se excecdo para elementos poucos comprimidos com forca

normal menor que 0,10 f4A..
Para pilares com indice de esbeltez acima de 140, os esforcos solicitantes de calculo

devem ser acrescidos de um coeficiente adicional y,; na analise dos efeitos locais de 2° ordem,

em que:

Yn1 = 1+ [0.01* (A —140)/1,4] (10)

2.2.4.2 Dispensa da analise dos efeitos locais de segunda ordem

A NBR permite que os esforcos locais de 2° ordem em elementos isolados sejam

desprezados quando o indice de esbeltez for menor que o valor limite A,, calculado por:

_ 25+125%e;/h (11)

1

Ay

Onde:
e; — Excentricidade de primeira ordem (néo inclui a excentricidade acidental);
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h — Altura total da secéo transversal na dire¢do considerada, em metros.

Sendo:

35 <A, <90

E onde o valor de oy, é obtido por:

a) Para pilares biapoiados sem cargas transversais:

Mg
o, = 0,60 + 0,40 * M_A = 0,40 (12)
Sendo
1,0 > a, = 0,4

Os momentos de primeira ordem M, e My S0 0s momentos nos extremos do pilar.
Para M, deve-se adotar o maior valor absoluto ao longo do pilar biapoiado e para My deve-se

adotar sinal positivo se tracionar a mesma face que M, e negativo em caso contrério.
b) Para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
ap= 1,0

c) Para pilares em balanco:

M
o, = 0,80 + 0,20 M_Z > 0,85 13)

Sendo:

1,0 > a, = 0,85
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M, é 0 momento de 1° ordem no engaste e M € 0 momento de 1° ordem no meio

do pilar em balanco.

d) Para pilares biapoiados ou em balanco com momentos menores que 0 momento

minimo:
o= 1,0

2.2.4.3 Método do pilar-padréo com rigidez k aproximada para determinacéao dos efeitos locais

de segunda ordem

O momento total maximo no pilar pode ser calculado através de uma majoracao do

momento de primeira ordem através da equac&o:

o *Myga (14)
Msatot =—— 52

1= 120 * K/,

Em que:

M
Kaprox = 32 % (1 + 5% —h idl’\;(()jt) *V (15)
E:
y= N (16)
Bl Ac * fcd
Onde:

v — For¢a normal adimensional,

h — Altura total da secéo transversal na dire¢do considerada, em metros;
Nd — Valor da forca normal de calculo;

M4 4 — Momento de 1° ordem do momento Mp;

MRad tot — MoOmento resistente total;

A, — Area da secdo do pilar.
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Em caso de dimensionamento, a norma estabelece um processo aproximado que

recai na seguinte formulacéo:

—B++VB2—-4xAxC

MSd,tOt: 2*A
Em que:
A=5+h
Ng * 12
B=h%*N4— gzoe_S*h*ab*Mld,A

C=—Ng*h®*a, * Mg

2.2.4.4 Calculo da fluéncia

17)

(18)

(19)

(20)

De acordo com a NBR 6118:2014, a fluéncia pode ser calculada pelo acréscimo de

um momento M, a0 momento de segunda ordem M,4, em que 0 acréscimo é calculado por:

M¢ = Ngq * €

Em que:

M @*Ngg
€c = <£ + ea) * (2,718Ne_NSg - 1)

10 * E¢ = I

(21)

(22)

(23)
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Onde:

Mg, € Ng, — Valores caracteristicos dos esforcos solicitantes devidos as agdes permanentes;

e, — Excentricidade acidental;

¢ — Coeficiente de fluéncia;

E. — Md6dulo de elasticidade do concreto;

I. — Momento de inércia da secdo bruta do elemento de concreto segundo a dire¢do do

carregamento analisado.
2.2.5 Armaduras maximas e minimas

Visando evitar a ruptura fragil das secdes transversais, a NBR estabelece uma

armadura minima dada por:

Na (24)
AS,min ={0,15 % a > 0,004 = Ac
y

Onde:
N4 — Valor da forca normal de célculo;

f,

va — Resistencia de calculo do aco;

A, — Area da secdo do pilar.
Esta expressdo pode ser escrita em termos de taxa de armadura (p) por meio de:

f 25
Pmin = 0,15 * =2 x v > 0,40% (25)
fq

Onde:
f.q — Resisténcia de calculo do concreto;

f,

va — Resisténcia de calculo do aco;

v — Valor da forga normal adimensional.

Visando assegurar as condic¢des de ductilidade e validade dos ensaios que deram

origem as prescri¢cdes de funcionamento do conjunto ago-concreto, é estabelecido uma
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armadura maxima de 8% da secéo real, considerando também a sobreposicao de armadura em

regides de emenda, conforme a equacao:

8,0 (26)
AS,méx,tot = m * A

2.3 Formulario do Eurocode 2:2004
2.3.1 Dimensdes minimas

Define-se as dimensdes minimas de pilares de acordo com a classificacdo de
resisténcia ao fogo constante no Eurocode 2:2004 — Design of concrete structures — Part 1-2:

General rules — Structural fire design, conforme quadro abaixo:

Quadro 7 — Dimensdes minimas para pilares e distancia do eixo da barra a

face para secOes retangulares e circulares - Eurocode

| Standard Minimum dimensions (mm)
fire Column width bmin/axis distance a of the main bars
resistance - — — ]
Column exposed on more than one side Exposaed on one
side
pn =02 pi=0.5 e =07 =07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200025 200/32 155/25
300/27
R 60 200625 200736 250/46 155i25
30031 A50/40
R 90 200131 300/45 350053 155425
300725 400/38 450/40™
R 120 250740 350/45°* 350/57 175/35
350135 450/40°* 450/51*
R 180 350/45* 35083 450/70* 230i55
R 240 350061 460/75* - J 295/70

Minimum 8 bars

%} For prestressed columns the increase of axis distance according to 5.2, (5) should be
noted. &)

Fonte: Eurocode 2 - part 1-2 (2004, p.43).

Observa-se que na situacdo mais favoravel, na qual trabalha-se na resisténcia ao
fogo R 30 e eventual exposi¢do somente em uma das faces, a minima dimensdo admissivel para

o pilar corresponde a 15,5 centimetros.
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2.3.2 Coeficientes de ponderacao no estado-limite tltimo (ELU)

Para a verificacdo do estado-limite Ultimo o Eurocode estabelece os seguintes

valores de coeficientes y. e y; para o concreto e 0 aco, respectivamente:

Quadro 8 — Valores para os coeficientes adicionais y,. e y; — Eurocode

Design situations ¥ forconcrete | s for reinforcing steel | 5 for prestressing steel
Persistent & Transient 1.5 1,15 1,15
Accidental 1,2 1,0 1,0

Fonte: Eurocode 2 — part 1-1 (2004, p.24).

Para a combinacdo de acbes, o Eurocode:2005 — Basis 0s structural design

estabelece as seguintes ponderacGes de acles e os valores para os coeficientes:

Quadro 9 — Valores dos coeficiente de ponderacdo das acbes no ELU -

Eurocode

Persistent Permanent actions Leading Accompanying variable

and variable actions
transient action (*)
design
situations
Unfavourable Favourable Main Others
(if any)
( lq 6. IO) xi,).iu:\Gk,j.su;‘ xl.].lﬁl(;k.J.\nl }f_).l Q\,I ;'() i '/‘» |£)k_-

(*) Vanable actions are those considered in Table Al.1

NOTE | The yvalues may be set by the National annex. The recommended set of values for yare ;

Niswp = 1,10
Kisimr = 0,90
#.0 ™ 1,50 where unfavourable (0 where favourable)
¥ = 1,50 where unfavourable (0 where favourable)

NOTE 2 In cases where the verification of static equilibrium also involves the resistance of structural
members, as an altermative to two separate verifications based on Tables A1.2(A) and A1.2(B), a
combined verification, based on Table A1.2(A), may be adopted, if allowed by the National annex, with
the following set of recommended values. The recommended values may be altered by the National

annex

Kijoup = 1,35

At ™ 1,15

¥4 = 1,50 where unfavourable (0 where favourable)

6. ™ 1,50 where unfavourable (0 where favourable)

provided that applying ¥;;.s= 1.00 both to the favourable part and to the unfavourable part of permanent
actions does not give a more unfavourable effect

Fonte: Eurocode (2005, p.49).
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2.3.3 Excentricidades de 12 ordem

No Eurocode define-se como excentricidades de 1° ordem aquelas resultantes das
acOes calculadas excluindo o efeito das deformacgdes da estrutura, mas incluindo as
imperfei¢cGes geometricas.

2.3.3.1 Imperfeicbes geométricas

As imperfeicBes geométricas podem ser representadas por uma inclinacdo 6, obtida

por:
0; = 0p * oy, * oy (27)
Em que:
ap =2%V1;2/3 <ap <1 (28)
E:

(29)

= JO,S «(1+1/y)

Onde:

0, — Valor basico (recomenda-se utilizar 1/200);

1 — Comprimento ou altura em metros (para elementos isolados equivale ao comprimento
efetivo 1);

m — NUmero de elementos verticais que contribuem para o efeito total (para elementos isolados

equivale a 1).

Para elementos isolados, permite-se calcular o efeito das imperfeicbes geométricas

na sec¢do intermediaria pela expresséo:

10) (30)
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Para uma segdo de extremidade utiliza-se a expressao:
e; = 0; x (Ip) (31)
2.3.3.2 Excentricidade minima

A norma determina uma excentricidade minima de:
€ = h/30 (32)

Onde:

h — Altura total da secdo transversal na direcdo considerada, em metros.

No entanto, a excentricidade minima ndo deve ser inferior a 20 mm para se¢Ges

com armaduras simétricas sujeitas a um esforco de compresséo.

2.3.4 Excentricidades de 22 ordem
2.3.4.1 Indice de esbeltez (1)

Assim como a NBR, o Eurocode utiliza o indice de esbeltez para a avaliacdo da

possibilidade de ocorréncia de flambagem num pilar.

lg (33)

Onde:
A — Indice de esbeltez;
1o — Comprimento efetivo;

I — Raio de giracao.

Para elementos isolados de segdo transversal constante, tem-se 0s seguintes

comprimentos efetivos:
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Figura 4 — Comprimentos efetivos para diversas condi¢fes de apoio -

Eurocode
a) ‘ ' b) ly c) d) e) i i f) L g)

\ A v \/ | Y

2 | o~—ru | B __.)_ ------
T al T T TLIE
L | 1° w “
| ‘ I v ) “" 7
L2 AL (8] M

a)lh=1 b) lhb=2I

c) lo= 0,7

dhb=1/2 e =1 fyl/2<l<] g)ly>2l

Fonte: Eurocode 2 — part 1-1 (2004, p.66).

2.3.4.2 Dispensa da andlise dos efeitos locais de segunda ordem

A norma europeia estabelece que os efeitos de segunda ordem poderdo ser

ignorados se a esbeltez do elemento for inferior a um valor limite A;;,,, calculado por:

My = ZO*A*B*C/\/H

Em que:

1
A="/(14 0,025 o)

B=vVvl+2*+xw
C=17—-ry

_Agx fyd/ -
= (Ac * fcd)’

_ Ngg .
= A )’

M
'm = Ol/MOZ.

(34)

(Se @, ndo é conhecido, adota-se A=0,7);

(Se w ndo € conhecido, adota-se B=1,1);

(Se r,, ndo é conhecido, adota-se C=0,7);
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Onde:

w — Taxa mecénica de armadura;

n — Esfor¢o normal reduzido;

¢ — Coeficiente de fluéncia efetivo;

A, — Area total da secdo das armaduras longitudinais;
Ngq — Esforco normal de célculo;

My; € My, — Momentos de primeira ordem nas extremidades.

Os momentos de primeira ordem M;; € M, sd0 0S momentos de primeira ordem
nas extremidades, em que |[My,| = |My;|. Caso os momentos produzam tracdo do mesmo lado,
I, Sera considerado positivo. Em caso contrério, negativo. O valor de r,, devera ser considerado
igual a 1 quando:

a) Os elementos contraventados nos quais 0s momentos de primeira ordem

resultam apenas ou predominantemente de imperfeicdes ou de acdes transversais;

b) Elementos ndo contraventados em geral.

2.3.4.3 Método baseado numa rigidez nominal para determinacgao dos efeitos locais de segunda

ordem

A rigidez nominal para o dado método pode ser calculada pela equacéo:

EI=KC>|<EC—m*IC+KS>|<ES*IS (35)
YcE

Onde:

K. — Coeficiente que se refere aos efeitos de fendilhacdo, fluéncia, etc;

E.m — Mddulo de elasticidade secante do concreto;

Yce — Coeficiente parcial sugerido como 1,2;

I. — Momento de inércia da se¢do transversal do concreto;

K, — Coeficiente que se refere a distribuicdo das armaduras;

Es — Modulo de elasticidade do ago;

I — Momento de inércia das armaduras.
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A norma estabelece que para p = 0,02 os seguintes coeficientes podem ser

utilizados:
Ke=1
_kyxky (36)
Ko /(1 + ep)
Em que:
37
s (37)
1 20
(38)
= <
k, =n=* 170 = 0,20
Onde:

p — Taxa geométrica de armaduras;

f. — Resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, em Mpa;

n — Esfor¢o normal reduzido;

A — esbeltez;

@.r — Coeficiente de fluéncia efetivo (utilizado como nulo na auséncia de consideragdo da

fluéncia).
Como alternativa simplificada em que p > 0,01 pode-se utilizar:

K,=0

_03 39
Ke=""/14 05+ pop) 39)

Cabe salientar que esta simplificacdo deve ser utilizada somente como passo
preliminar seguido de célculo mais rigoroso de acordo com p > 0,02.

O momento de calculo total pode ser calculado por:
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8 (40)
Mgy =M 1+
Ed 0Ed * Nb/ ) B
Ngg
Em que
T2 (41)
B=—
Co
2 42
N, = El * ﬁ—z (42)
le
Onde:

Myrq — Momento de primeira ordem;

B — Coeficiente que depende da distribuicdo dos momentos de primeira e segunda ordem;

N}, — Carga de encurvadura baseada numa rigidez nominal ou carga critica de Euler;

Ngq — Esforco normal de célculo;

l. — Comprimento efetivo do elemento;

co — Coeficiente que depende da distribuicdo do momento de primeira ordem (c, = 8 para um

momento de primeira ordem constante).

2.3.4.4 Calculo da fluéncia

A fluéncia pode ser considerada de forma simplificada através de um coeficiente de

fluéncia efetivo @

lleEqp (43)

Pef = P(oo,t0) *

Onde:
@ (,t0) — Valor final do coeficiente de fluéncia;
Mogqp — Momento de primeira ordem na combinagdo quase-permanente;

Myrq — Momento de primeira ordem na combinacdo de a¢des de célculo.
A norma permite que o efeito da fluéncia seja ignorado quando forem satisfeitas as

trés condicdes:
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a) (p(oo,tO) < 2!
b) A< 75:

M . ~
C) % > h; em que h é a altura da secéo transversal.
Ed

2.3.5 Armaduras maximas e minimas

Visando evitar a ruptura fragil das secOes transversais, 0 Eurocode estabelece uma

armadura minima dada por:

N 44
ASmin = (0;10 * Ed> > 0,002 = Ac ( )
’ de
Onde:
Ngq— Valor da forga normal de célculo;

f,

va — Resisténcia de calculo do aco;

A, — Area da secdo do pilar.

Em relacdo a armadura maxima, determina-se para as zonas de emendas por

sobreposicao:

Agmax = 0,08 x A, (45)

E para fora das zonas de emendas por sobreposi¢do determina-se:

Agmax = 0,04 x A, (46)
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3 METODOLOGIA

Optou-se por realizar o estudo a partir de pilares adaptados de Botelho e Marchetti
(2018). Pode-se analisar tais elementos isoladamente e os efeitos globais de segunda ordem
puderam ser desconsiderados, visto que as condi¢des de nds fixos sdo atendidas. Selecionou-se
trés tipos de pilares para a resolugdo, que foram dimensionados pelos formularios da NBR
6118:2014 e do Eurocode 2:2004: um pilar central, um pilar lateral e um pilar de canto, posto
que o diferente posicionamento do elemento no conjunto da estrutura acarreta em diferentes
solicitagdes a serem consideradas. As informacdes acerca de cada pilar constam nas figuras

seguintes.

Figura 5 — Pilar central

Y
Nyx = 1000 kN;
E
o X
0 l. = 3,0 metros.
o
020 m
Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 6 — Pilar lateral
y Nyx = 900 kN;
£ ) le = 3,0 metros;
o)
o
o ..
My k = 26 kNm (positivo na
0,25m extremidade superior € negativo na
extremidade inferior).

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 7 — Pilar de canto

y N, = 2000 kN;

le = 4,0 metros;

M, x = 56 kNm (positivo na extremidade superior e
negativo na extremidade inferior);

0,50m
-

My x = 46 KNm (positivo na extremidade superior €

negativo na extremidade inferior).

0,25 m

Fonte: elaborada pelo autor.

Decidiu-se pela utilizagdo de duas resisténcias caracteristicas do concreto a
compressao (fyx) para cada pilar: 30 MPa, referente a um concreto convencional; ¢ 70 MPa,
referente a um concreto de alta resisténcia, conforme categorizagdo da NBR 8953.

Cabe salientar que admitiu-se simplificacdes que as normas em questdo
possibilitam, como a desconsideracdo do efeito da fluéncia e a desconsideracdo dos efeitos
locais de segunda ordem, de acordo com os critérios de esbeltez estabelecidos para cada caso.
Além disso, desconsiderou-se as excentricidades de forma.

Nas situagdes em que teve-se que considerar os efeitos locais de segunda ordem,
visando compatibilidade entre os métodos de cada norma, utilizou-se para a norma brasileira o
método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada e para a norma europeia o método baseado
numa rigidez nominal.

Para o célculo de armadura necessario no estado limite Gltimo empregou-se os
abacos para flexdo composta reta de Pinheiro (1993 apud CARVALHO e PINHEIRO 2009),
que constam nos anexos A, B e C e os abacos para flexdo composta obliqua de Pinheiro et al.
(1994 apud CARVALHO e PINHEIRO 2009), que constam nos anexos D e E. Definiu-se para
as armaduras aco CA-50 e uma distancia do centro das barras até a face da secdo (d’) de 5
centimetros, informagdes estas que sao necessarias para os valores de entrada dos abacos.

A utilizagdo dos abacos prevé uma determinada configuracao de armadura. Assim,
decidiu-se por uma distribuicdo composta por 6 barras localizadas nas extremidades laterais do

pilar, conforme exemplo da figura 8.
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Figura 8 — Configuragdo de armadura utilizada

y

Fonte: elaborada pelo autor.

Para efeitos didaticos, dividiu-se os memoriais de calculo de cada norma em etapas
de calculo, sendo estas:
()  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes;
(I1)  Excentricidade acidental,
(I11) Excentricidades de segunda ordem (quando necessario);
(IV) Sec0es de extremidade;
(V) Secdes intermediarias;
(VI) Calculo das armaduras.
Obteve-se, portanto, 12 resultados de area de ago necessaria, que foram analisados
quantitativamente através das areas de ago necessarias obtidas.
Como segunda etapa de estudo, fixou-se o uso do formulario da NBR 6118:2014 ¢
o pilar central utilizado na etapa anterior e variou-se o f. do concreto visando a analise da
variacao da area de ago resultante.
Por fim, para o mesmo pilar central, fixou-se a resisténcia de 70 MPa e a dimensao
da base da secdo, enquanto variou-se a altura da se¢do visando a observacdo dos efeitos

resultantes na area de ago necessaria.
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3.1 Calculos utilizando a NBR 6118:2014
()  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Inicialmente calculou-se a excentricidades iniciais (e;) através das equagoes (2) e
(3), seguido das excentricidades minimas para cada dire¢cdo via equacao (7). Para o indice de
esbeltez (A) utilizou-se a equagao (8), que para segdes transversais retangulares pode ser

descrita por:

_ 3,46 *1 47
A= /b (47)

O indice de esbeltez foi comparado com o indice de esbeltez limite calculado pela
equacdo (11). Conforme a norma possibilita, nas situagdes em que o indice de esbeltez
calculado ¢ menor que o indice de esbeltez limite, os efeitos de segunda ordem foram
desconsiderados. Além disso, permite-se a desconsideragao dos efeitos de fluéncia quando o

indice de esbeltez for menor que 90.
(I1)  Excentricidade acidental

A excentricidade acidental foi calculada através da equacgdo (5) na situacdao de
desaprumo na extremidade do pilar, e através da equacao (4) na situagdo de falta de retilineidade
na se¢do intermediaria do pilar.
(1) Excentricidades de segunda

Nas situacOes em que a excentricidade de segunda ordem necessitou ser calculada
utilizou-se a equacdo (17), empregando-se para 0 momento de 1° ordem a soma da

excentricidade inicial com a excentricidade acidental para falta de retilineidade quando esta

soma superou o valor da excentricidade minima, conforme equagéo abaixo.

e =e€+e; = €enin (48)
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(IV) Secdes de extremidade

Obteve-se para cada direcdo a excentricidade na secao de extremidade do pilar, em
que se considerou para o eixo analisado o maior valor entre a excentricidade minima e a soma
da excentricidade inicial com a excentricidade acidental decorrente do desaprumo, conforme a
equacdo (48). Para a direcdo perpendicular a esta considerou-se a excentricidade inicial
correspondente.

Em posse das excentricidades, calculou-se a for¢ca normal adimensional (v) através
da equacdo (16) e os parametros adimensionais p e p, para cada eixo analisado através das

equac0es abaixo:

_Vkey (49)
I’lX - hX

V* ey 50
by = (50)

Por fim, dispondo-se de tais dados, consultou-se os &bacos correspondentes para a

obtencdo das taxas mecanicas de armadura (w).

(V) Secdes intermediarias

Nas situacGes em que os esforcos de segunda ordem nédo foram considerados,
obteve-se para cada direcdo a excentricidade na secdo intermediaria do pilar, em que se
considerou para o eixo analisado o maior valor entre a excentricidade minima e a soma da
excentricidade inicial com a excentricidade acidental decorrente da falta de retilineidade,
conforme a equacdo (48). Quando houve a consideracdo dos esforgos de segunda ordem
utilizou-se para a direcdo analisada a excentricidade total calculada na etapa (I11). Para a direcéo
perpendicular a esta, considerou-se a excentricidade inicial correspondente.

Recalculou-se os valores de p, € p, para cada eixo conforme as equagGes (49) e
(50), e com a forca normal adimensional (v) ja calculada consultou-se os abacos correspondente

para a obtencdo das taxas mecanicas de armadura (w).
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(V1) Célculo das armaduras.

Dentre as situagdes analisadas utilizou-se a maior taxa mecanica de armadura (w)
e calculou-se a area de ago necessaria (Ag) em cm? através da equagdo abaixo e comparou-a

com os limites minimos e maximos calculados pelas equacdes (24) e (26).

w* A *fq (51

fya

Ag = 10000

3.2 Calculos utilizando o Eurocode 2:2004

()  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes;

Inicialmente calculou-se a excentricidades iniciais (e;) através das equacdes (2) e
(3), seguido das excentricidades minimas para cada dire¢do via equagdo (32). Para o indice de
esbeltez (L) utilizou-se a equacdo (33), que para segdes transversais retangulares pode ser

descrita pela equagao (47).

O indice de esbeltez foi comparado com o indice de esbeltez limite calculado pela
equagdo (34). Conforme a norma possibilita, nas situagdes em que o indice de esbeltez
calculado ¢ menor que o indice de esbeltez limite, os efeitos de segunda ordem foram
desconsiderados. Além disso, permite-se a desconsideragdo dos efeitos de fluéncia quando o

indice de esbeltez for menor que 75.
(I1)  Excentricidade acidental,
A excentricidade acidental foi calculada através da equagdo (31) na situacao de

desaprumo na extremidade do pilar, e através da equacdo (30) na situagdo de falta de

retilineidade na se¢do intermediaria do pilar.
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(111) Excentricidades de segunda ordem

Nas situacdes em que a excentricidade de segunda ordem necessitou ser calculada
utilizou-se a equacdo (40), empregando-se para 0 momento de 1° ordem a soma da
excentricidade inicial com a excentricidade acidental para falta de retilineidade quando esta

soma superou o valor da excentricidade minima (e,), conforme equacéo abaixo.

e, =¢e +e =e (52)

Preliminarmente utilizou-se a simplificacdo de p = 0,01, para o célculo da rigidez
nominal, em que o coeficiente K; = 0 e o coeficiente K. é calculado através da equacéao (39).
As etapas seguintes foram realizadas para o valor de excentricidade encontrado visando um
pré-dimensionamento, obtendo-se a area de aco necessaria que foi detalhada conforme a
configuragdo apresentada na figura 7 afim de calcular-se 0 momento de inércia das armaduras
(I) obtido por:

L2 % D* D2 h d,2 ) 1 * D% (53)
s =T +“*T*(E_ ) ter

Onde:
D — Diémetro da barra, em metros;
h — Altura total da secéo transversal na direcdo considerada, em metros;

d’ — distancia do centro das barras até a face da secdo (adotado como 0,05 metros).

Posteriormente refez-se os calculos utilizando-se a simplificacdo de p > 0,02 para
arigidez nominal, em que o coeficiente K¢ = 1 e o coeficiente K. é calculado através da equacéo
(36).
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(IV) Secdes de extremidade

Obteve-se para cada direcdo a excentricidade na secao de extremidade do pilar, em
que se considerou para o eixo analisado o maior valor entre a excentricidade minima e a soma
da excentricidade inicial com a excentricidade acidental decorrente do desaprumo, conforme a
equacdo (52). Para a direcdo perpendicular a esta considerou-se a excentricidade inicial
correspondente.

Em posse das excentricidades, calculou-se a for¢ca normal adimensional (v) através
da equacdo (16) e os parametros adimensionais . e p, para cada eixo analisado através das
equacoes (49) e (50), respectivamente.

Por fim, dispondo-se de tais dados, consultou-se 0s dbacos correspondentes para a

obtencéo das taxas mecanicas de armadura (w).

(V) Sec0es intermediarias

Nas situacbes em que os esforcos de segunda ordem n&o foram considerados,
obteve-se para cada direcdo a excentricidade na secdo intermediaria do pilar, em que se
considerou para o eixo analisado o maior valor entre a excentricidade minima e a soma da
excentricidade inicial com a excentricidade acidental decorrente da falta de retilineidade,
conforme a equacgédo (52). Quando houve a consideracdo dos esforgos de segunda ordem
utilizou-se para a direcdo analisada a excentricidade total calculada na etapa (I11). Para a direcao
perpendicular a esta, considerou-se a excentricidade inicial correspondente.

Recalculou-se os valores de p e p, para cada eixo conforme as equagGes (49) e
(50), respectivamente, e com a forca normal adimensional (v) ja calculada consultou-se 0s

abacos correspondentes para a obtencdo das taxas mecanicas de armadura (w).
(VI) Calculo das armaduras.
Dentre as situagdes analisadas utilizou-se a maior taxa mecanica de armadura (w)

e calculou-se a drea de aco necessaria (Ag) em cm? através da equagdo (51) e comparou-a com

os limites minimos e maximos calculados pelas equagdes (44) e (45), respectivamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resolucoes de acordo com a NBR 6118:2014

Segue a resolucdo de calculo para um dos casos analisados no comparativo entre
normas, enquanto os demais constam nos apéndices A, C, E, G e I. Nos apéndices K, L e M
constam os memoriais de célculo para a analise da variagdo de resisténcia do concreto (fy) e
nos apéndice N, O, P e Q constam os memoriais de calculo para a analise da variagdo da altura
da secao do pilar.

4.1.1 Pilar lateral com f ., de 30 Mpa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X Direcdo Y
My, 26 My 0
ei,X=W=%=0,029m ei,yzwzﬁzo
€1 minx = (0,015 + 0,03 = h) €1,miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1 minx = (0,015 + 0,03 = 0,25) €1,miny = (0,015 + 0,03 *0,25)
€1,minx = 0,023 m €1 miny = 0,023 m

Mg
G = 0,60 + 0,40« 7= > 0,40

(=26)
0y x = 0,60 + 0,40 x———> 0,40

ab,y

tpx = 0,20 < 0,40

tpx = 0,40

. 25+ 12,5 *¢e;,/h
. - 25+125 xei/hy Ay = w/hy o
' Op,x ab'y
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25 + 12,5 % 0,029/0,25 25 + 12,5 % 0/0,25
1x = 0,40 > 35 My = 1 >33
Ay = 66,11 > 35 Ay = 25 < 35
}\LX = 66,11 }\l,y =35
A, = 3,46 Le A, = 3,46 le
= Xk — = )k —
* ' hx Y ' hy
= 346 « — 4
= * —— —
x = 9 0.25 Ay = 3,46 x ooF
A, = 55,36 A, = 55,36

Como Ay < Ajx €Ay >4y, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados
somente na dire¢do Y. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1)  Excentricidade acidental

1 1
91= S
100*\/E 200
1 1
61: S
100 = 4 — 200
1 1
91=—=—
200 200
6. = 1
17200
e =01 %l

4

e, (extremidade) = 500 *

e, (extremidade) = 0,02 m



1 4
kX —
200 2

e, (intermediaria) =

e, (intermediaria) = 0,01m

I11) Excentricidades de segunda ordem

€1y = €a T €y > €iminy
€1y = 0,01+ 0> 0,023

ery = 0,01 < 0,023

ey = 0,023 m
A = 5=« hy
A = 5% 0,25
A =125

. Ng * 12
B = hy*Nd——320 —S*hy*ab,y*MLd,A’y

900 * 1,4 * 42

B = 0,252 *900*1'4_T_5*0'25*1*900*1'4*0'023
B =-19,688
C=—Ng*hi*opy*Mjqay

C=-900*1,4 %42 x1%900 1,4 x0,023

C=-2232,563

—B++VB2—-4xAx*C

MSd,tOt,y = 2A

—(—19,688) + /(—19,688)Z — 4 « 1,25  (—2232,563)
MSd,tOt,y - 2 * 1 25

Msg,tory = 50,864 KNm

56



. MSd,tot,y
Ctoty = Ng

50,864
oty =500 » 1.4

etot’y = 0,040 m

IV) SecOes de extremidade

V= N
Ac * fcd
- 900 = 1,4
= 3
0,25 % 0,25 * %
v = 0,941
Direcao X

€x = €4 + €ix > e1,min,x
ey = 0,02 + 0,029 > 0,023

ex = 0,049 > 0,023

e, = 0,049 m
€y = Gy
ey = 0
_vxey
I‘lX - hX
_ 0,941 * 0,049
Mx =" 25
1, = 0,18

Direcao Y
ey = €3 t €jy > €1 miny
ey = 0,02+ 0> 0,023
ey = 0,02 < 0,023

ey = 0,023 m

€x = €ix

ey = 0,029 m

V *x e
_ y

y

0,941 %0,023
Hy = 7025

u, = 0,08
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V ke
y
I’l =
y hy
£ 0,941%0
by =025
hy =0

Pelo abaco do anexo B:

w=0,7

V)  Sec0es intermediarias

Direcao X
ey = €3+ €jx T € > €1 minx
ey, = 0,01 +0,029 + 0 > 0,023

ex = 0,039 > 0,023

ex = 0,039 m
ey = eiy
ey = 0
Ve
I"lX - hX
_ 0,941 % 0,039
Mx =025
U, = 0,15
V*e
y
I_l =
y hy
_ 0,941 %0
My =725
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V ok ey
Hx =
hy

_0,6533% 0,029
Hx = 0.25

ue = 0,11

Pelo abaco do anexo E:

w=0,5

Direcao Y

€y = €totx ~ €1x

ey = 0,04 > 0,023

e, = 0,04

€x = €ix

e, = 0,029

V * e
_ y

y

0,941 % 0,04
My =025

My = 0,15

V * ey

MX - hX

0,941+ 0,029
Mx =475
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py =0 ny = 0,11
Pelo &baco do anexo B: Pelo dbaco do anexo E:
w = 0,55 w = 0,66

VI) Calculo das armaduras

Observa-se que a se¢do de extremidade da direcdo X € a mais desfavoravel, visto

que apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta seg&o.

N
Agmin = 10000 * 0,15 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

900 * 1,4

50 = 10
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 > 10000 * 0,004 * 0,25 * 0,25

As,min = 4,35 > 25

Agmin = 4,35 cm?

Agmax = 10000 * 0,08 * A,
Agmax = 10000 % 0,08 * 0,25 * 0,25

Agmax = 50 cm?

w* A, *f

A, = 10000 » ——<——<4
yd
3

0,70 % 0,25 * 0,25 * %

A, = 10000 = P
~115

Ag = 21,56 cm?

Ag adot = 21,56 cm?
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4.2 Resolucoes de acordo com o Eurocode 2:2004

Segue-se a resolugdo de calculo para um dos casos analisados no comparativo entre

normas, enquanto os demais constam nos apéndices B, D, F, He J.

4.2.1 Pilar lateral com f .y de 30 Mpa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Direcao X Direcao Y
_MX_26_0029 M, 0
®ix TN T900 7™ ¢y =N T 900

~Dx s 002 by 0,02
eO,X - 30 ) eo'y = % >0,

_ 0,25 0,25
€ox — 30 > 0,02 €oy = 30 > 0,02

eox = 0,00833 < 0,02

e0,X = 0,02 m

1
A=
(14 0,2 * @er)

1

A=—o0

(1+0,2+0)

A=1
B=11

Mo1
C=17-—2
MOZ

(=26)

C=17-—~——=

26

eo,y = 0,00833 < 0,02

eo'y = 0,02 m

1
A=
(14 0,2 * @er)

1
A=——o
(1+0,2%0)
A=1
B=11
C=17



h= NEq
Ac * fcd

900 * 1,35

30 103
1,5

n=
0,25 % 0,25 *

n = 0,972

20k A+« B*C
}\lim,sz

20«1 +1,1%2,7
Mimyx = 0,072

Mimx = 60,249
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h= NEgg
Ac * fcd
900 * 1,35
n= 3
0,25 0,25 * %
n=0,972
20k AxB*C
Mimy = T
20«1 +1,1%1,7
Mimy = —— 55>
Mimy = 37,935
A, = 3,46 L
* —
y ’ hy
4
Ay = 3,46 * 075
Ay = 55,360

Como Ay < Mimyx € Ay > Njimy , 0s efeitos de segunda ordem devem ser

considerados somente na direcao Y. Além disso, como tem-se A < 75, os efeitos de fluéncia

podem ser desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

2
O(h=—S1

T

2 24
O = —==
" Va
O(h=1=1

O(h=1



91=90*O(h*0(m

1
O1=o00% 171
0. — 1
17200
e; =01 xle
e; (extremidade) = 500 * 4

e; (extremidade) = 0,02 m

4
X —_—
200 2

e; (intermediaria) =

e; (intermediaria) = 0,01 m

I11) Excentricidades de segunda ordem

ey = €+ €y = €gy
e,y = 001+ 0 = 0,02
e.y = 0,01 < 0,02

el’y = 0,02 m
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by * hy3

12

0,25 x 0,253
12

I. = 3,255* 10~* m*
E.m = 33 GPa (Anexo F)

Utilizando p = 0,01:

E
131=1<c*ﬁ*1C + Kg * Eg * I

33 x 10°
EI=0,3*T*3,255* 107 + 0+ Eg = I

El = 2685,547

B =1,2337

T[2
Nb=EI*l—2

e

1.[2
Np = 2685547 * .

N, = 1656,580 kN
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B
(Nb/NEd) -1

MEd,y = MOEd,y * 1+

Meay = 900 1,35 + 0,021+ ==es
( ’ /900*1,35)_1

Mgqy = 106,786 kNm

S MEgq
tOt,y - N
Ed

106,786
oty =900 = 1,35

etotly = 0,088 m

Pré-dimensionamento:

V= Na
Ac*fq

v 900 = 1,35

= 3

0,25 % 0,25 * %

v=20972

€x = €ix

ey = 0,029 m

ey = etot,x > el,x

ey = 0,088 > 0,02

ey = 0,088 m



V ok ey

HX - hX
0,972+ 0,029
Hx =725
ue = 0,11
V ke
y
u =
y hy
0,972 %0,088
My =025
u, = 0,34

Pelo &baco do anexo E:

w=1,27

w* A, *
A, = 10000 * c o

yd
3

1,27 % 0,25 * 0,25 * %

A, = 10000 * S T07
115

A, = 36,65 cm?

Para atender esta area necessaria, 6 barras de 32 milimetros de diametro
sdo suficientes. Deste modo, refaz-se o célculo considerando a rigidez referente as

armaduras e p > 0,02.



Refazendo os calculos utilizando p > 0,02:

e1x = 0,02

I, = 3,255 10~* m*

ls=4*[lg+Ax(y)]+2x]p

T[*D4+ D” (0,25 — 0,05)?| + 2 m+ Dbt
* — Xk —_ *
6a g ’ ’ 64

IS=4*[

I, = 1,825 % 1075 m*

fck
K, = /—
1 20

K 30
17— 120
K, = 1,225

K, = A <0,20
= *
2 =10 170 ’

)

K, = 0,972 55,36
= E3
2= 170

< 0,20
K, =0,317 > 0,20

K, = 0,20

Ke =K #K;
K. = 1,225 % 0,20

K. = 0,245

Ko =1
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E
El = K, *—— I, 4+ Kg * Eg * I
YcE
Bl = 0,245+ 220 10 305w 1074 41200210
= * ———————— % * * —
’ 1,2 ’ 1,15
El = 5366,651
B = 1,2337
T[2
Nb = EI * —
le
1.[2
Ny = 5366,651 +
Ny = 3310,420 kN
B B
Mgqy = Mogay * |1 + N, N\ -
("/ngy) 1
1,2337

Mgqy =900 * 1,35 % 0,02 |1 +

x 1,825« 1075

(3310,

Mpqy = 41,683 kNm
MEgq

€roty =
” Nggq

41,683
oty =900 = 1,35

etot'y = 0,034’ m
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IV) SecOes de extremidade

Direcdo X

ex = € + ei,X = eo,x

ey = 0,02 + 0,029 = 0,020

ex = 0,049 > 0,020

ex = 0,049 m

y = Ciy

V ok ey
Hx =
hy

0,972 % 0,049
Mx=""025

i, = 0,19

VvV *xe
_ y

y

£ 0,972+0
My =025

Hy =0

Pelo abaco do anexo B:

w= 0,72

Direcdo Y
ey =€ tey ey
ey = 0,02+ 0= 0,020

ey, = 0,02 =0,020

y:

e, = 0,020 m

€x = €ix

ey = 0,029 m

V * e
_ y

y

0,972 % 0,020
My = 70,25

iy, = 0,08

V * ey
Hx =
hy

0,972 % 0,029

Mx =575

K = 0,11

Pelo abaco do anexo E:

w=0,52



V)  SecOes intermediarias
Direcdo X

ex = €3t ejx + € =€ minx

ex = 0,01 + 0,029 > 0,020

e, = 0,039 m

0,972 % 0,039
Mx=""025

u, = 0,15

VvV *xe
_ y

y

£ 0,972+0,0
My = 70,25

Hy = 0
Pelo &baco do anexo B:

w = 0,58

VI) Calculo das armaduras

Direcdo Y

=

ey = etot,y el,y

e, = 0,034 > 0,02

e, = 0,034m
€x = €ix
e, = 0,029
Ve
_ y
0,972%0,034
by =025
ny, = 0,13
Ve
U‘X - hX
_ 0,972 % 0,029
Mx=""0,25
= 0,11

Pelo abaco do anexo E:

w = 0,63
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Observa-se que a se¢édo de extremidade da direcdo X € a mais desfavoravel, visto

que apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢&o.



N
Agmin = 10000 * 0,10 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

900 * 1,35

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,10 > 10000 * 0,002 * 0,25 * 0,25

Agmin = 2,795 > 1,25

Ag min = 2,795 cm?

Agmax = 10000 * 0,08 * A,
Agmax = 10000 % 0,08 * 0,25 % 0,25

Agmax = 50 cm?

w*A.*f

Ag = 10000 » ——<—<4
£y
3

0,72 * 0,25 * 0,25 * %

A, = 10000 = S T07
115

As = 20,70 cm?

As adot = 20,70 cm?
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4.3 Discussao de resultados

4.3.1 Comparativo entre normas

4.3.1.1 Resisténcia caracteristica a compressdo 30 Mpa

71

Os valores obtidos para a area de armadura necessaria (Ag) estdo resumidos na

tabela abaixo:

Tabela 1 — Armadura necessaria (Ag) na se¢do mais desfavoravel — f., 30 MPa

Pilares NBR 6118:2014 Eurocode 2:2004 Diferenca (%)
Secdo intermediaria diregao X
Pilar de centro 14,80%
7,39 cm? 6,44 cm?
) Secdo de extremidade direcao X
Pilar lateral 4,17%
21,56 cm? 20,70 cm?
Pilar de canto Secao de extremidade diregao X 4.39%

45,62 cm?

43,70 cm?

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a NBR 6118:2014, para os casos analisados, apresentou valores de

area de armadura necessaria mais conservadores que o Eurocode 2:2004. Tais diferengas

ocorrem primeiramente devido aos diferentes coeficientes adicionais para as cargas € para o

concreto que as normas apresentam, que impactam na obtencao da for¢a normal de calculo (n)

ou for¢a normal adimensional (v) e no célculo da armadura necessaria (Ag). Em relagcdo ao

coeficiente adicional para o ago, as normas sdo semelhantes. Enquanto a norma brasileira

apresenta coeficientes yf = 1,4, y. = 1,4 e y; = 1,15, a norma europeia apresenta coeficientes

Ygisup = 1,35,y = 1,5 eys = 1,15,
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Em relacdo as taxas mecanicas de armadura (w), tem-se o comparativo:

Tabela 2 — Taxas mecanicas de armadura (w) na se¢ao mais desfavoravel — f.. 30 MPa

Pilares NBR 6118:2014 Eurocode 2:2004 | Diferenca (%)
Secdo intermediaria dire¢do X
Pilar de centro 7,14%
0,15 0,14
Secdo de extremidade dire¢ao X
Pilar lateral -2,78%
0,70 0,72
Secdo de extremidade direcao X
Pilar de canto -2,63%
0,74 0,76

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com os dados apresentados, € possivel observar que as taxas mecanicas
obtidas para cada norma possuem valores proximos nas situagdes em que a secdo mais
desfavoravel ndo apresentou excentricidade de segunda ordem (pilar lateral e pilar de canto), o
que demonstra que os valores e os métodos de célculo de excentricidade de primeira ordem se
apresentam razoavelmente aproximados e as pequenas diferencas obtidas nas taxas mecanicas
de armadura se devem unicamente devido ao coeficiente adicional para a carga que cada norma
possui e que impacta na for¢a normal de calculo ou for¢a normal adimensional. No entanto, ao
obter-se a area de armadura necessaria (Ag), conforme a tabela 1, as diferengas se intensificaram
devido ao coeficiente adicional para o concreto (y.) de cada norma.

No pilar lateral e no pilar de canto a taxa mecanica de armadura obtida pelo
Eurocode fo1 superior ao da NBR. No entanto, devido ao coeficiente da norma brasileira ser
mais elevado, resultou-se em armaduras superiores para a NBR, o que corrobora o impacto que
o coeficiente em questdo resulta.

Acerca da esbeltez limite, as normas apresentam processos diferentes mas que
resultam em valores proximos, que comumente acarretam em decisdes semelhantes sobre a
necessidade de consideracdo ou ndo os efeitos de segunda ordem. Em todos os 6 casos
analisados por cada norma, somente um deles apresentou divergéncias sobre tal consideracao,
sendo este para o pilar lateral com f. de 70 Mpa, no qual a NBR determinou a consideragado

dos efeitos de segunda ordem em uma das direg¢des e o Eurocode possibilitou a desconsideragao
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destes efeitos.
Em consonancia, as normas apresentam processos semelhantes para o calculo de

excentricidades acidentais.

No pilar central, onde apresentou-se uma diferenca de 14,80% na armadura de ago
necessaria, tal discrepancia em relagdo aos outros casos se deve, além dos coeficientes ja
citados, a consideracao dos efeitos de segunda ordem na se¢ao mais desfavoravel. As normas
apresentam processos de calculos divergentes para estes efeitos, tendo-se a norma europeia
como geradora de excentricidades menos conservadoras, como pode-se observar na tabela

abaixo:

Tabela 3 — Excentricidades de segunda ordem — f.. 30 MPa

Pilares NBR 6118:2014 Eurocode 2:2004
Pilar de centro 0,034 m 0,025 m
Pilar lateral 0,040 m 0,034 m

Pilar de canto - -

Fonte: elaborada pelo autor.

Cabe salientar que os valores obtidos para o Eurocode foram alcangados apds a
realizagdo da simplificacdo de p = 0,02. Ao utilizar-se somente a simplificacdo de p = 0,01 os
resultados de excentricidade foram demasiadamente elevados, o que demonstra a importancia
do refinamento dos resultados através do calculo mais detalhado.
4.3.1.2 Resisténcia caracteristica a compressdo 70 Mpa

Os valores obtidos estao resumidos na tabela abaixo:

Tabela 4 — Armadura necessaria (Ag) na secdo mais desfavoravel — f, 70 MPa

Pilares NBR 6118:2014 Eurocode 2:2004 Diferenca (%)
Pilar de centro 4,83 cm? 3,11 cm? 55%
Pilar lateral 4,35 cm? 2,79 cm? 56%
Pilar de canto 9,66 cm? 6,21 cm? 56%

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observa-se que ha uma diferenca consideravel na area de ago necessaria entre as
normas, com a NBR resultando em valores mais conservadores em todos os casos analisados.
Cabe salientar que para as situagdes analisadas a area de acgo resultou na armadura minima
(Agmin) € través das equagdes (24) e (44) pode-se notar que norma brasileira considera um fator
de 15%, enquanto o FEurocode considera uma porcentagem de 10%, sendo esta
desconformidade a principal geradora das discrepancias obtidas, tendo-se a diferenga de

coeficientes como uma segunda causa, porém de menor efeito.

4.3.2 Concreto convencional e CAD na NBR 6118:2014

Os valores obtidos para a drea de armadura necessaria (Ag) nas situagdes de f ., de

30 MPa e 70 MPa através da norma brasileira estdo resumidos na tabela abaixo:

Tabela 5 — Armadura necessaria (Ag) para f, de 30 MPa e 70 MPA — NBR

Pilares f 30 MPa f 70 MPa Reducio (%)
Pilar de centro 7,39 cm? 4,83 cm? 35%
Pilar lateral 21,56 cm? 4,35 cm? 80%
Pilar de canto 45,62 cm? 9,66 cm? 79%

Fonte: elaborada pelo autor.

Percebe-se a elevada capacidade do concreto de alto desempenho de reduzir a
armadura necessdria no elemento estrutural, apresentando-se como uma caracteristica de

relevancia que este material possui e que justifica o avanco da empregabilidade deste.

4.3.3 Variacdo da resisténcia do concreto (f o)

Os resultados para o pilar central utilizando-se a NBR 6118:2014, variando-se a

resisténcia caracteristica do concreto a compressao de 30 MPa e fixando-se as dimensdes da

secdo estdo resumidos no quadro abaixo:
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Tabela 6 — Armadura necessaria (Ag) para pilar central com variagdo de f., — NBR

fox As Calculada As minima As Adotada
20 Mpa 24,64 cm? 4,83 cm? 24,64 cm?
25 Mpa 18,48 cm? 4,83 cm? 18,48 cm?
30MPa 7,39 cm? 4,83 cm? 7,39 cm?
35 Mpa 2,80 cm? 4,83 cm? 4,83 cm?

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que ao utilizar-se um concreto com f de 35 Mpa, assim como um fy
de 70 Mpa, obtém-se a armadura minima. Deste modo, para a situa¢ao analisada, a utiliza¢ao
de um f de 70 Mpa ndo apresentaria vantagens na reducdo da armadura necessaria em
comparagdo com um f, de 35 Mpa, visto que a armadura minima deve ser respeitada e esta

ndo varia com a mudanca de resisténcia.
4.3.4 Variagdo de altura da secdo do pilar

Os resultados para pilar central utilizando-se a NBR 6118:2014, fixando-se a
resisténcia caracteristica do concreto a compressao de 70 Mpa e variando-se uma das dimensoes

da se¢do estdo resumidos na tabela abaixo:

Tabela 7 — Armadura necessaria (Ag) para pilar

central com variagao de altura — NBR

Base (b) Altura (h) | As Necessaria

20 cm 50 cm 4,83 cm?
20 cm 40 cm 4,83 cm?
20 cm 30 cm 4,83 cm?
20 cm 25 cm 4,83 cm?
20 cm 20 cm 11,50 cm?

Fonte: elaborada pelo autor.

Observa-se que a utilizagdo de um f. de 70 Mpa permite para a situagdo analisada
a reducdo da altura da se¢ao de 50 cm para 25 cm e ainda utilizar somente a A minima. Cabe

salientar a elevada redug@o proporcionada, sendo esta uma das grandes vantagens do CAD
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5 CONCLUSAO

Através do estudo € possivel concluir que o concreto de alto desempenho ¢ um
material que possui caracteristicas que sdo bastante vantajosas e que possibilita elementos mais
esbeltos, com menor taxa de armadura e maior durabilidade. Embora seja um material de maior
custo de producdo devido aos materiais envolvidos e o elevado controle de qualidade, as
redugdes proporcionadas em volume € aco o tornam como um material de 6timo custo-beneficio
e que eventualmente possibilita a redugdo do custo total de determinada obra.

O potencial que este material possui justifica a necessidade de maior
aprofundamento cientifico visando compreender melhor suas caracteristicas e buscando o
aperfeicoamento para a reducdo do custo de producdo, o que o tornaria ainda mais vantajoso.

Em relagdo as normas analisadas, ¢ possivel observar que ha semelhancas
consideraveis entre elas no que se refere a metodologia de calculo para pilares, o que demonstra
equiparidade e avango conjunto dos conhecimentos de estruturas, fruto da globalizagdo atual
que possibilita maior compartilhamento de informagdes.

Com relacdo ao concreto convencional, as normas resultaram em valores
aproximados, em que norma brasileira apresentou-se mais conservadora, principalmente devido
as diferencas de calculo de excentricidades locais de segunda ordem. Tratando-se do concreto
de alto desempenho, obteve-se diferengas consideraveis nos resultados obtidos para cada
norma, novamente tendo-se a NBR 6118:2014 como mais conservadora nas armaduras minimas
obtidas. Tais diferencas apresentadas sdo justificadveis visto que cada norma possui suas
caracteristicas e grau de conservadorismo.

Recomenda-se para trabalhos futuros o estudo computacional de pilares de concreto
de alto desempenho mediante cargas mais elevadas, visto que ndo € possivel estudo manual
devido a limitacdo dos abacos. Ademais, recomenda-se um estudo realizado mediante
comparativos financeiros visando encontrar situagdes que o CAD ¢ financeiramente melhor.
Por fim, sugere-se o estudo do concreto de ultra alto desempenho (ultra high performance

concrete), material que permite alcangar valores de resisténcia proximos a 1000 MPa.
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APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f DE

30 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

Yy

0,50 m

020 m

N, = 1000 kN

le = 3,0 metros

f., = 30 MPa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X

M, O

. :_:—:0
ix =N T 1000

e1minx = (0,015 + 0,03 * h)
e1minx = (0,015 + 0,03  0,20)

€1 minx = 0,021 m
O(b,x =1

_ 25+ 12,5 x ejx/hy > 35
ab,x

1,X

25+ 12,5+ 0/0,2
1,X = 1 >

Aix = 25 < 35

Al,X == 35

Direcdo Y
My 0 o
“y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€ miny = (0,015 + 0,03 * 0,50)

€1,miny = 0,030 m
O(b,y =1

_ 254125+ ey/hy

Ly a > 35
25 +12,5 * 0/0,50
Ly = - > 35
Ay = 25 < 35
Ay = 35



A, = 3,46 Le
= 346« 2
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
X ’ 0,2
A = 51,90

80

A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= *
y ’ 0,5
Ay = 20,76

Como Ay > Ay e Ay <Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na direcdo X. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1)  Excentricidade acidental

1 1
91 - S
100 « /I, 200
1 1
91 = S
100 = /3~ 200
1 1

0, = S
17173,2 ~ 200

0. — 1
17200
e, =0, x1
e, (extremidade) = 500 * 3

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
e, (intermediaria) = 200 * >

e, (intermediaria) = 0,0075 m



I11) Excentricidades de segunda ordem

€1x = €31t €ix > €1 minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%0,2
A=1

5 Ng * 13
B = hx * Nd - 320 — 5% hx * o(b,x * Ml,d,A,X

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%1%1000=1.4+0,021
B=-12,775
C=—Ng*h®*opy*M;gax

C=-1000%1,4%0,2%2%1%1000* 1,4 0,021

C=-16464

—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,X= ZA

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 * 1 » (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 % 1

Msdtotx = 47,463 kKNm

e _ MSd,tot,x
totx —
” Nd

47,463
Crotx = 7000 = 1,4

81



etot’x = 0,034‘ m

IV) SecOes de extremidade

V= Na
B Ac * fcd
v 1000 = 1,4
= 3
0205010
v = 0,6533
Direcao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0 > 0,021
e, = 0,015 < 0,021

e, =0,021m

V * ey
Uy =
hy

0,6533 % 0,021

I‘lX = 0’2
1, = 0,069
V *x e
y
Ivl —
y hy
0,6533 %0
by = ———

0,5

82

Direcao Y

ey =€, + eiy > ellmin,y

ey = 0,015+ 0> 0,03

e, = 0,015 < 0,03

ey = 0,03 m
€x €ix
e, =0
V *x e
y
U_ =
y hy
_ 0,6533 % 0,03
=05
iy = 0,039
_Vkey
U‘X - hX
_ 0,6533%0,0
u‘X - 0’2



Hy = 0
Pelo &baco do anexo C:

w=0

V)  Secdes intermediarias

Direcdo X
€x = €totx ~ €1x
ey, = 0,034 > 0,021

ey = 0,034 m

ey = eiy

0,6533 x 0,034
Hx =

0,2
uy = 0,11
V ¥ e
y
u =
y hy
0,6533 %0
My =705
by =0

Pelo dbaco do anexo C:

w = 0,15

83
Hy =0
Pelo &baco do anexo A:

w=0

Direcdo Y
ey = ea + ei’y + ez > el‘min‘y
ey =0,0075+0 + 0> 0,03

e, = 0,03 m

V * e
— y

y

0,6533 * 0,03
My = 0.5

iy = 0,039

V * ey

U‘X - hX

~ 0,6533%0,0
by =~

Hy =0
Pelo abaco do anexo A:

w=20




VI) Calculo das armaduras

84

Observa-se que a se¢do intermediaria da direcdo X é a mais desfavoravel, visto que

apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢&o.

N
Agmin = 10000 * 0,15 f—d > 10000 * 0,004 * A,

yd

1000 = 1,4

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,15

Agmin = 4,83 > 4,00

Agmin = 4,83 cm?

Agmax = 10000 * 0,08 * A,
Agmax = 10000 % 0,08 * 0,2 % 0,5

Agmax = 80 cm?

> 10000 * 0,004 * 0,2 * 0,5

w*A.*f

A, = 10000 » ——<——<4
fra
3

0,15 %0,2 % 0.5 %

A, = 10000 = P
~115

As = 7,39 cm?

As adot = 7,39 cm?
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APENDICE B - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f, DE
30 MPa UTILIZANDO O EUROCODE 2:2004

Yy

0,50 m

020 m

Ny = 1000 kN
le = 3,0 metros
for =30 MPa

E.n= 33 GPa (Anexo F)

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X

M, O

. :_:—:0
ix =N T 1000

hy
eox = 35> 0,02
0,2

>0,02
30

eO,X:
eox = 0,00667 < 0,02
eox = 0,02m

1
A=
(1+0,2 % @er)

1

A=——
(1+0,2%0)

Direcdo Y

h
y
=—2>0,02
“oy =30

0,5
€oy = 30 > 0,02

eoy = 0,01667 < 0,02
€oy = 0,02m

1
A=
(1+0,2 % @er)

1
A=——
(1+0,2%0)



c=17

h= NEq
Ac * fcd

1000 = 1,35

n= 3
0,2*0,5*%

n = 0,675

20k A+xB*C
Alim,x=T

20«1 %x1,1%1,7

)\1' =
. /0675

Mimx = 45,522
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c=17

h= NEq
Ac * fcd

1000 = 1,35

n= 3
0,2*0,5*%

n = 0,675

20xAxB=x*C
7\nm,y=T
20«1 %x1,1%1,7

}\1' =
my /0675

Mimy = 45,522

Como Ay > Mimy € Ay < Ajjy , 0s efeitos de segunda ordem devem ser

considerados somente na direcdo X. Além disso, como tem-se A < 75, os efeitos de fluéncia

podem ser desconsiderados.



I1)  Excentricidade acidental

2
O(h=—S1

T~

2<1
ph = —==
"3
O(h=1,155>1
O(h:].

1
Oy = 0,5*(1+E)

1
Oy = 0'5*(1+I)

B

O1=700% 171

6. = 1

17200

e; =0; xle

e; (extremidade) = 500" 3

e; (extremidade) = 0,015 m

1 3
K —_—
200 2

e; (intermediaria) =

e; (intermediaria) = 0,0075 m
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I11) Excentricidades de segunda ordem

el,x = g + ei,x = eO,X
e1x = 0,0075+ 0 = 0,02
e1x = 0,0075 < 0,02

el'X = 0,02 m

b

3
*hx

12

y

0,5 0,23
12
I, = 3,333 % 10~*m*

Utilizando p = 0,01:

cm

El = K, * * [+ Kg * Eg * g

YcE

33 % 10°

El =03 %———%3,333% 107 + 0% Eg * I

1,2

El = 2750

88



2

T

N, = 3015,71 kN

__ B
(Nb/NEd) 1

Mgqx = Mogax * |1 +

Mpax = 1000 * 1,35 * 0,02 [1 +

MEg4qx = 53,996 KNm
MEgq
€totx = N_Ed

53,99
Ctotx = 7000 * 1,35

etot,x = 0,04‘ m

Pré-dimensionamento:

V= Na
A. *fq
B 1000 = 1,35
T 0,20,5 30+5103
v = 0,675

ex = etot,x > el,x
e, = 0,04 > 0,02

e, = 0,04



ey = eiy
ey =0
. V ok ey
I‘lX - hX
0,675+ 0,04
I'lX - 0'2
u, = 0,13
VvV *e
y
Uy =
y hy
0,675 %0
Wy = —F=¢% —
0,5
hy =0

Pelo dbaco do anexo C:

w=208

w*A.*f
A, = 10000 » ——<——<4

£y
3

0,8 %02 % 0,5 * %

A, = 10000 * S T07
115

A = 36,80 cm?

Para atender esta area necessaria, 6 barras de 16 milimetros de diametro
sdo suficientes. Deste modo, refaz-se o calculo considerando a rigidez referente as

armaduras e p = 0,02.
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Refazendo os calculos utilizando p > 0,02:
e1x = 0,02

I. = 3,333* 107*m*
Ii=4*[Ilg+Ax(y) ] +2=1Ig

T 2 05— 0052 +2. 2
* — % — *
64 g S 64

IS=4*l

I, = 3,218 * 1075 m*

fck
K; = ’%

. 30
1= 120

K, = 1,225

K, = X <0,20
2= 770 =

)

K, = 0,675 o1
= E3
2= 170

< 0,20
K, =0,206 > 0,20

K, = 0,20

KC = Kl * Kz
K, = 1,225 % 0,20

K. = 0,245

Ko =1



E
El = K, *—— I, 4+ Kg * Eg * I
YcE
Bl = 0245+ 35710 5 aag, 1070 41,2002 10°
= * ———————— % * ’—
’ 1,2 ’ 1,15
El = 7841,811
B = 1,2337
T[2
Nb = EI * —
le
1.[2
N = 7841,811 * =
N = 8599,51 kN
B B
MEd,x - MOEd,x * (1 + Nb—
(Mo/ng,) 1
1,2337

Mpax = 1000 * 1,35 * 0,02 [1 +

x 3,218 * 1075

Mgax = 33,203 kKNm

33,203
Ctotx = 7000 * 1,35

erorx = 0,025 m
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IV) SecOes de extremidade

Direcao X
ex =€ +ejx = €px
ey = 0,015+ 0 > 0,020
ex = 0,015 < 0,020

e, = 0,020 m

ey = eiy

V * ey

IJ‘X - hX

0,675 #0,020

I’lX 0’2

i, = 0,07

VvV *xe
_ y

y

0,675 * 0
y =05

by =0
Pelo dbaco do anexo C:

w=20

Direcdo Y
ey =€ tejy ey
ey = 0,015+ 0 = 0,020
ey = 0,015 < 0,020

e, = 0,020 m

V * e
_ y

y

0,675 * 0,020
Hy = 05

iy = 0,03

v¥e,

HX: h

X

0,675%0,0
u‘X - 0'2

U = 0
Pelo abaco do anexo A:

w=20




V)  SecOes intermediarias
Direcao X
ex = etot,X 2 el,x

ey = 0,025 > 0,020

ex = 0,025 m

ey = eiy

V * ey
U =
hy

0,675 0,025
IJ‘X - 0,2

i, = 0,08

Vv *e
_ y

y

0,675 % 0,0
=05

Hy = 0
Pelo abaco do anexo C:

w=0,14

Direcao Y
ey = €3+ ey +€;> e miny
ey =0,0075+0 + 0= 0,02
ey = 0,075 < 0,02

ey = 0,02m

V * e
_ y

y

0,675 * 0,02
=05

iy = 0,03

V¥ ey
Hx =
hy

0,675%0,0
HX - 0’2

Hy =0

Pelo abaco do anexo A:

w=0
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VI) Calculo das armaduras

95

Observa-se que a se¢do intermediaria da direcdo X é a mais desfavoravel, visto que

apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢&o.

N
Agmin = 10000 * 0,10 f—d > 10000 * 0,004 * A,

yd

1000 = 1,35

50 * 10*
1,15

Agmin = 10000 * 0,10 *

Agmin = 3,105 > 2,00

Agmin = 3,105 cm?

= 10000 * 0,08 * A,

As,max

= 10000 % 0,08 * 0,2%*0,5

As,max

Agmax = 80 cm?

> 10000 * 0,002 = 0,2 * 0,5

w* A *f

A, = 10000 » ——<——<4
yd
3

0,14 % 0,2 x 0,5 * %

Ag = 10000 * =TT
1,15

Ag = 6,44 cm?

Ag adot = 6,44 cm?



96

APENDICE C - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR DE CANTO COM f, DE
30 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

0,50m
=

0,25 m

f.,. = 30 MPa

y Ny = 2000 kN
le = 4,0 metros

M, x = 56 metros (positivo na extremidade
superior e negativo na extremidade inferior)

My = 46 metros (positivo na extremidade

superior e negativo na extremidade inferior)

tpx = 0,60 + 0,40

Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esheltezes

Diregao X

M, _ 56 =0,028
®ix TN T2000 ™

€1 minx = (0,015 + 0,03 * h)
€1,minx = (0,015 + 0,03 * 0,25)
€1,minx = 0,023 m

Mg
tpx = 0,60 + 0,40 M, 0,40

(=56)
56

> 0,40

apx = 0,20 < 0,40

apx = 0,40

apy = 0,60 + 0,40 =

Direcdo Y
M, 46
y
=Y 0023
%y =N T 2000 m

€1,miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1,miny = (0,015 + 0,03 % 0,5)
€1,miny = 0,030 m

Mg
apy = 0,60 + 0,40 * o, 0,40

(—46)
46

> 0,40

apy = 0,20 < 0,40

oy = 0,40
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254+ 12,5*¢e;,/h 254+ 12,5*¢e;,/h
My = /e 35 Ay = wlly g5
ab,x ab,y
_ 25+12,5%0,028/0,25 S 35 25+ 12,5%0,023/0,5
1,X — 0’40 }\1‘y - 0’40 35
ALy = 66 > 35 A1y = 63,938 < 35
Ax = 66 Ay = 63,938
A = 3,46 Le A, = 3,46 Le
= kX — = )k —
* ' hx Y ' hy
A 3,46 4 4
= * — J—
x = % 0,25 Ay = 3,46 * 5%
A« = 55,360 }\y = 27,680

Como Ay <Ajxe Ay <Ay , os efeitos de segunda ordem ndo precisam ser

considerados em ambas as dire¢cdes. Deste modo, as se¢des de extremidade serdo as mais
desfavordveis. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

1 1
91 == S
100 * \/E 200

1 1

0, = <

' 7100« V&~ 200
1 1

91:—:—
200 200

o - L

17200

e, =0, x1,



4

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,02 m

1

— %

4
e, (intermediaria) = 500" 2

e, (intermediaria) = 0,01 m

I11) Excentricidades de segunda ordem

Esta etapa ndo € necessaria.

IV) Secdes de extremidade

Vv = Nd
Ac *feq
2000+ 1,4
' 0,25*0,5*301*,—4103
v = 1,045

Diregao X
€x = €3 T €ix > €1 minx
ey = 0,02 + 0,028 > 0,023
ex = 0,048 > 0,023

e, = 0,048 m

ey = eiy

e, = 0,023

Diregao Y
ey = €, + eiy > ellmin,y
ey = 0,02 + 0,023 > 0,03

ey = 0,043 < 0,03

ey = 0,043 m
€x = €ix
e, = 0,028 m
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_Vxey
I’lX - hX
1,045 % 0,048
M =70 25
1, = 0,20
VvV *x e
y
I'l =
y hy
_ 1,045 % 0,023
My = 0.5
My = 0,05

Pelo dbaco do anexo E:

w =0,74

V)  Secdes intermediarias

V * e
y
u =
y hy
1,045 % 0,043
Hy = 05
1, = 0,089
Ve
U‘X - hx
1,045 % 0,028
Mx =025
u, = 0,12

Pelo dbaco do anexo E:

w = 0,63

99

Esta etapa ndo € necessaria, visto que a auséncia de excentricidades de segunda

ordem gerardo condi¢des menos desfavordveis que as apresentadas nas se¢des de extremidade.

VI) Célculo das armaduras

Observa-se que a se¢do de extremidade da direcdo X € a mais desfavoravel, visto

que apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢&o.

N
Asmin = 10000 * 0,15 * === > 10000 « 0,004 * A,

yd

2000 = 1,4

50 * 10
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 *

Agmin = 9,66 >5

Agmin = 9,66 cm?

> 10000 * 0,004 = 0,25 * 0,5



Agmax = 10000 * 0,08 * A,
Agmax = 10000 * 0,08 * 0,25 0,5

Ag max = 100 cm?

w* A *f

A, = 10000 x ——<——<4
£y
3

0,74 % 0,25 * 0,5 %

A, = 10000 * P
~115

Ag = 45,62 cm?

Ag adot = 45,62 cm?

100
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APENDICE D - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR DE CANTO COM f, DE
30 MPA UTILIZANDO O EUROCODE 2:2004

0.50m
=

0,25 m

Ny = 2000 kN
le = 4,0 metros

My x = 56 metros

(positivo na extremidade

superior e negativo na extremidade inferior)

My x = 46 metros (positivo na extremidade

superior e negativo na extremidade inferior)

f., = 30 MPa

E.m= 33 GPa (Anexo F)

Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esheltezes

Diregao X

~N 2000

eox = 0,00833 < 0,02

eox = 0,02m

1
A=
(1+0,2 % @er)

1

A=——

(1+0,2+%0)
A=1

= 0,028 m iy =

Direcdo Y
My 46 _ 0,023
N 2000 o o°m
hy
eoy =34 > 0,02
0,5
€oy = 30 > 0,02

eoy = 0,01667 < 0,02

oy = 0,02m

1
A=
(1+0,2 % @er)

1
A=——
(1+0,2%0)

A=1



h= Ngg
Ac * fcd

2000 * 1,35

30 % 103
1,5

n=
0,25 % 0,5 *

n = 1,080

20k Ax*B*C
)\lim,x:T

20«1 %1127

Mrimx = 1,080

}\lim,x = 57,158
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B=1,1
MOl
C=17———
Mo,
(—46)
cC=17——7
46
C=27
h= Ngg
Ac * fcd
2000 = 1,35
n= 3
0,25 %05 » 22220
n = 1,080
20xA*B*C
7\11m,y = T
2011127
Miimy = 1,080
)‘lim,y = 57,158
A, = 3,46 Le
= 3 x &
y hy
A 3,46 4
= *
y ’ 0,5
Ay = 27,680

Como Ay < Mimyx € Ay < M,y » 0s efeitos de segunda ordem ndo precisam ser

considerados em ambas as dire¢cdes. Deste modo, as secOes de extremidade serdo as mais

desfavoraveis. Além disso, como tem-se A <75, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.



I1)  Excentricidade acidental

2
O(h——Sl

le

2<1
oy = —= =
" Va
O(h—1=
O(h—l

O1=700% 171
o _ 1
17200

e; =0; xle

e; (extremidade) =

e; (extremidade) = 0,02 m

e; (intermediaria) =

e; (intermediaria) = 0,01 m

*
200
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I11) Excentricidades de segunda ordem

Esta etapa ndo € necessaria.

IV) SecOes de extremidade
Direcdo X
ex =€ +ejx = €px
ey = 0,02 4+ 0,028 > 0,020

ex = 0,048 > 0,020

ey = 0,048 m
ey = eiy
ey = 0,023
v=n=1,080
Ve
I"lX - hX
_ 1,080 * 0,048
Mx="""09725
uy = 0,21
V*e
_ y
_ 1,080 = 0,023
by =705

Hy = 0,05

Direcdo Y

€y =€ + Ciy = €oy

ey = 0,02 + 0,023 = 0,020

ey = 0,043 > 0,020

ey = 0,043 m
€x = €ix
ey = 0,028 m
v=n= 1,080
V*e
_ y
_ 1,080 * 0,043
Hy = 0,5
uy = 0,09
v¥e,
l'lX: hX
_ 1,080 = 0,028
Mx=""025
W = 0,12
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Pelo &baco do anexo E: Pelo dbaco do anexo E:

w = 0,76 w = 0,66

V)  SecOes intermediarias

Esta etapa ndo ¢ necessaria, visto que a auséncia de excentricidades de segunda

ordem gerardo condigdes menos desfavoraveis que as apresentadas nas secoes de extremidade.

VI) Calculo das armaduras

Observa-se que a secdo de extremidade da direcdo X é a mais desfavoravel, visto

que apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta seg&o.

N
Agmin = 10000 0,10 i > 10000 * 0,004 * A,
y

2000 * 1,35

50 * 10*
1,15

Agmin = 10000 * 0,10 * > 10000 * 0,002 * 0,25 * 0,50

Agmin = 6,21 > 2,50

Agmin = 6,210 cm?

Agmax = 10000 * 0,08 * A,
Agmax = 10000 % 0,08 * 0,25 * 0,50

Agmax = 100 cm?

w*A.*f

Ag = 10000  ——<—<4
£
3

0,76 % 0,25 * 0,50 = %

A, = 10000 * ES L
~115

As = 43,70 cm?

Ag adot = 43,70 cm?



APENDICE E - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f, DE

70 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

0,50 m

020 m

N, = 1000 kN

le = 3,0 metros

f. =70 MPa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Direcao X
M, 0
®ix TN T 1000

€1,minx = (0,015 + 0,03 * h)
€1, minx = (0;015 4+ 0,03 * 0,20)

€1 minx = 0,021 m

Opx =1

_ 25+ 12,5 x ejx/hy > 35
ab,x

1,X

25+ 12,5+ 0/0,2
1,X = 1 >

Aix = 25 < 35

Al,X == 35

Direcao Y
My 0
%y TN T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1 miny = (0,015 + 0,03 * 0,50)

€1,miny = 0,030 m

(Xb'y =1
25+ 12,5 *¢e;,/h
Ly = iy/y > 35
, Uy
25 + 12,5 * 0/0,50
1,y = 1 > 35
Ay = 25 < 35
}\1'y = 35



A, = 3,46 le
= 346 x =
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
x T 0,2
A, = 51,90
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A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= *
y ’ 0,5
Ay = 20,76

Como Ay > Ay e Ay <Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na dire¢do X. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1)  Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 * /1, ~ 200
1 1
91 = <
100 » v3~ 200
0, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
€ = e1 * le

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
e, (intermediaria) = 200 * >

e, (intermediaria) = 0,0075 m



I11) Excentricidades de segunda ordem

€1x = €31t €ix > €1 minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%0,2
A=1

5 Ng * 13
B = hx * Nd - 320 — 5% hx * o(b,x * Ml,d,A,X

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%1%1000=1.4+0,021
B=-12,775
C=—Ng*h®*opy*M;gax

C=-1000%1,4%0,2%2%1%1000* 1,4 0,021

C=-16464

—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,X= ZA

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 * 1 » (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 % 1

Msdtotx = 47,463 kKNm

e _ MSd,tot,x
totx —
” Nd

47,463

€rotx = 1000 = 14 = 0,034 m
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IV) SecOes de extremidade

v = Na
B Ac * fcd
- 1000 = 1,4
= 3
0,2 0,5 * %
v =10,28
Direcao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0 > 0,021

ey = 0,015 < 0,021

ex = 0,021 m
ey = eiy
ey =0

Ve
I"lX - hX
_ 0,28 « 0,021
H’X - O,Z
i, = 0,029
VvV * e
y
Ly =
y hy
0,280
by =05
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Direcao Y

ey =€, + eiy > ellmin,y

ey = 0,015+ 0> 0,03

e, = 0,015 < 0,03

ey = 0,03m

V *e
_ y

y

0,28 * 0,03
by =05

uy, = 0,017

V * ey
Hx =
hy

£ 0,28%0,0
IJ'X - 0'2

Hxy =0



Pelo &baco do anexo C:

w=0

V)  Secdes intermediarias

Direcdo X
€x = €rotx > €1x
ey = 0,034 > 0,021

ey = 0,034 m

0,28 « 0,034

Hx = 0.2

Uy = 0,05

by =0
Pelo abaco do anexo C:

w=0

110

Pelo &baco do anexo A:

w=0

Direcdo Y
ey = ea + ei’y + ez > el‘min‘y
ey =0,0075+0 + 0> 0,03

e, = 0,03 m

V *e
— y

y

0,28 % 0,03
by =05

u, = 0,017

V¥ ey
Hx =
hy

_0,28%0,0
u‘X - 0’2
Hy =0
Pelo abaco do anexo A:

w=0
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VI) Calculo das armaduras

Observa-se que todas as hipdteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura
minima.

N
Agmin = 10000 * 0,15 i > 10000 * 0,004 * A,
y

1000 = 1,4

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 > 10000 * 0,004 * 0,2 % 0,5

Agmin = 4,83 > 4,00
Agmin = 4,83 cm?

Ag adot = 4,83 cm?



APENDICE F - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f DE

70 MPa UTILIZANDO O EUROCODE 2:2004

0,50 m

020 m

N, = 1000 kN

le = 3,0 metros

f, =70 MPa

E.n= 41 GPa (Anexo F)

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Direcao X
®ix TN T 1000

h
Cox = ﬁ > 0,02

0,2
eO,x=%>0102

eox = 0,00667 < 0,02

eo,x = 0,02 m

1
A=
(1+0,2 % @er)

1

A=——

(1+0,2+%0)
A=1

Direcao Y

h
eoy =35> 0,02

)

eoy =35 > 0,02

eoy = 0,01667 < 0,02

eo'y = 0,02 m

1
A=
(1+0.2% e

1
A=——
(1+0,2%0)




c=17

h= NEq
Ac * fcd

1000 * 1,35

n=
70 103
0,2 * 0,5 *T

n = 0,289

20k Ax*B*C
)\lim,x:T
20«1 +1,1%1,7

Mrimx = 0,289

Mimx = 28,632

Ay = 3,46 x —
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c=1,7
h= Ngg
Ac * fcd
1000 * 1,35
n= 3
0,2 %0,5 * %
n=0,289
20xAx*B*C
7\11m,y = T
20«1 +1,1%1,7
Mimy = 0,289
7\11m,y = 28,632
A, = 3,46 L
= X —
y ’ hy
A 3,46 3
= *
y ’ 0,5
Ay = 20,76

Como Ay > Mimx € Ay < Ajimy » os efeitos de segunda ordem devem ser

considerados somente na direcdo X. Além disso, como tem-se A < 75, os efeitos de fluéncia

podem ser desconsiderados.



I1)  Excentricidade acidental

2
O(h=—S1
T~
2<1
oy = —= =<
"3
@, = 1,155 > 1
O(h:].

1
0,5*(1 +E)

It

1

9, = 1x1
1=%00 "
o — 1
17200

e =0 x1,

* 3

e; (extremidade) = 500

e; (extremidade) = 0,015 m

1 3
e; (intermediaria) = 200 * >

e; (intermediaria) = 0,0075 m
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I11) Excentricidades de segunda ordem

el,x = g + ei,x = eO,X
e1x = 0,0075+ 0 = 0,02
e1x = 0,0075 < 0,02

el'X = 0,02 m

b

3
*hx

12

y

0,5 0,23
12
I, = 3,333 % 10~*m*

Utilizando p = 0,01:

E
El = K, *—— I, 4 Kg * Eg * I

YcE

41 % 10° 4
ElI =0,3 *T*3,333* 107* + 0 x Eg * [
El = 3416,667

_T[
B—CO
B_s

B =1,2337
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T[Z
Ny = Bl

e
2
Ny = 3416,667 * 3z

N, = 3746,794 kN

MEd,X = MOEd,X * 11+

Mgqx = 1000 % 1,35 0,02 |1 +

Mpax = 45,762 kNm

45762
Ctotx = 7000 * 1,35

etot,x = 0,034’ m

Pré-dimensionamento:

vV = Nd
Ac * fcd
L __ 1000135
- 3
0,2 0,5 *%
v = 0,289

eX = etot,x > el,x
ey, = 0,034 > 0,02

e, = 0,034

B

(Nb/NEd) ~1

7% 1000 + 135) ~ 1
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ey = eiy
ey =0
_ V * ey
e = -
_ 0,289 x 0,034
My = 0.2
I’lX = OJOS
VvV *xe
y
IJ =
y hy
0,289%0
W=""05
Hy = 0

Pelo dbaco do anexo C:

w=20

Deste modo, recai na armadura minima:

N
As,min = 10000 * 0,10 * i = 10000 = 0,004 = A,
y

1000 * 1,35

50 * 104
1,15

Ag min = 10000 * 0,10 * > 10000 * 0,002 * 0,2 * 0,5

Agmin = 3,105 > 2,00

Agmin = 3,105 cm?
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Para atender esta &rea necessaria, 6 barras de 10 milimetros de didmetro
sdo suficientes. Deste modo, refaz-se o calculo considerando a rigidez referente as

armaduras e p > 0,02.
Refazendo os célculos utilizando p = 0,02:

e1x = 0,02

I, = 3,333 % 10~ m*

i=4x[lg+Ax ()] +2+1p

Tl 2 05— 0052|422
* — %k —_ *
64 " S 64

IS=4*l

Ig = 1,257 * 1075 m*

fck
K, = /—
1 20

K 70
1= 120

K, = 1,871

K, = X <0,20
2= 770 =

)

K, = 0,289 o1
= £
2= 170

< 0,20

K, =0,088 < 0,20

K, = 0,088

Ke =Ky * Ky
K. = 1,871 % 0,088

K. = 0,165
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Ki=1
Ecm
El = K, * * [+ Kg * Eg * [
YcE
El = 0,165 41+ 10° 3,333+ 107* +1 200+ 10° 1,257 * 107°
= * —— % * * ————— % *
’ 1,2 ’ 1,15 '
El = 4067,457
B =1,2337
T2
Nb = EI * 1—2

e

,].[2
Ny = 4067457 *

N, = 4460,466 kN

N
(Nb/NEd> -1

MEd,x = MOEd,x * (1 +

1,2337

Mgy = 1000 * 1,35 % 0,02 |1+ s
( ’ /1000*1,35)_1

Mpax = 41,457 KNm

41,457
Crotx = 7000 * 1,35

etot,x = 0,031 m



IV) SecOes de extremidade
Direcao X
ex =€t ejx = €px
ex = 0,015+ 0> 0,020
e, = 0,015 < 0,020

ex = 0,020 m

0,289 % 0,020
IJ‘X - 0,2

i, = 0,03

VvV *xe
_ y

y

0,289 * 0
y =05

by =0
Pelo dbaco do anexo C:

w=0

Direcao Y
ey =ejt+ey=ey
ey = 0,015+ 0 = 0,020
ey = 0,015 < 0,020

ey = 0,020 m

V * e
_ y

y

0,289 * 0,020
My = 0.5

u, = 0,01

v¥e,

HX: h

X

©0,289%0,0
u‘X - 0'2

Hy =0
Pelo abaco do anexo A:

w=20
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V)  SecOes intermediarias
Direcao X

ex = etot,X 2 el,x

ex = 0,031 > 0,020

ex = 0,031 m

V * ey
Uy =
hy

I’lX 0’2

i, = 0,04

V*e
_ y

y

0,289 % 0,0
=05

by =0
Pelo dbaco do anexo C:

w=20

~0,289%0,031

Direcao Y
ey = €3+ ey +€;> e miny
ey =0,0075+0 + 0= 0,02
ey = 0,075 < 0,02

ey = 0,02m

V * e
_ y

y

0,289 * 0,02
by =05

Hy = 0,01

V¥ ey
Hx =
hy

- 0,289%0,0

u‘X 0'2

Hy =0

Pelo dbaco do anexo A:

w=0
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VI) Calculo das armaduras

Observa-se que todas as hipoteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura

minima.

N
Agmin = 10000 * 0,10 i > 10000 * 0,004 * A,
y

1000 = 1,35

50 * 10*
1,15

Agmin = 10000 * 0,10 * > 10000 * 0,002 % 0,2 0,5

Agmin = 3,11 > 2,00
Agmin = 3,11 cm?

Agadot = 3,11 cm?



123

APENDICE G - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR LATERAL COM f, DE
70 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

y Nx = 900 kN
- ) le = 3,0 metros
u
™
© My x = 26 kKNm (positivo na extremidade
0,25 m superior € negativo na extremidade inferior)
fex =70 MPa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X Direcdo Y
My 6 My 0
ei,X=W=%=0,029m ei,yzwzﬁzo
€1 minx = (0,015 + 0,03 * h) €1,miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1 minx = (0,015 + 0,03 = 0,25) €1,miny = (0,015 + 0,03 * 0,25)
€1,minx = 0,023 m €1,miny = 0,023 m

Mg
apx = 0,60 + 0,40 * o, 0,40

(—26)
tyx = 0,60 + 0,40 * =——= > 0,40 tyy = 1
tpx = 0,20 < 0,40

tpx = 0,40

B 254+ 12,5 % ei_y/hy

254+ 12,5 x ej/hy
1,X tp Ly by
25+ 12,5%0,029/0,25 25+12,5%0/0,25
= / > 35 Al,y = > 35

A
1x 0,40 1




Aix = 66,11 > 35

Ay = 66,11
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Como Ay <Ay €Ay >4y, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na direcao Y. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

1 1
61: S
100 * \/E 200
1 1
61: S
100 * /4 ~ 200
1 1
61:—:—
200 200
6. = 1
17200
e, =0, x1,

* 4

e, (extremidade) = 500

e, (extremidade) = 0,02 m

e, (intermediaria) = —— *

1 4
200 2

e, (intermediaria) = 0,01m



I11) Excentricidades de segunda ordem

e1,y = €, + ei,y > e1,min,y

ey = 0,01+ 0> 0,023

ey = 0,01 < 0,023

ery = 0,023 m
A = 5% hy
A = 5% 0,25
A =125

5 Ng * 13
B=hy*Nd— 320 —S*hy*ab_y*Ml’d_A_y

900 * 1,4 * 4>

B = 0,25% *900*1,4—T—5*0,25*1*900*1.4*0,023
B =-19,688
C= _Nd * h}z, * O(b,y * Ml,d,A,y

C=-900*1,4 %42 x1%900 1,4 0,023

C=-2232,563

—B++VB2—-4xA=xC
MSd,tOt,y= ZA

—(—19,688) + /(—19,688)Z — 4 « 1,25  (—2232,563)
MSd,tOt,y - 2 * 1 25

MSd,tot,y = 50,864 kNm

125



. MSd,tot,y
Ctoty = Ng

50,864
oty =500 » 1.4

etot’y = 0,040 m

IV) SecOes de extremidade

v = Na
Ac * fcd
- 900 * 1,4
= 3
0,25 * 0,25 * %
v = 0,403
Direcao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
ey = 0,02 + 0,029 > 0,023

ex = 0,049 > 0,023

ex = 0,049 m
ey eiy
ey = 0
Ve
I"lX - hX
_ 0,403 * 0,049
Mx =" 25
u, = 0,08

Direcao Y
ey = €3 + €jy > €1 miny
ey = 0,02+ 0> 0,023
ey = 0,02 <0,023

e, = 0,023 m

0,403 %0,023
My = 70,25

1, = 0,04
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V ke
y
I’l =
y hy
0,403 %0
by =025
hy =0

Pelo dbaco do anexo B:

w=0

V)  Sec0es intermediarias

Direcao X
ey = €3 +€jx T € > €1 minx
ey, = 0,01 +0,029+ 0 > 0,023

ex = 0,039 > 0,023

ex = 0,039 m
ey = eiy
ey = 0
Ve
I"lX - hX
_ 0,403 * 0,039
Mx =025
Uy, = 0,06
Vxe
_ y

y
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Ve
uX - hX
0,403 0,029
hx = ""70.25
U, = 0,05

Pelo &baco do anexo D:

w=0

Direcao Y

€x = €totx ~ €1x

ey = 0,04 > 0,023

e, = 0,04
€x = €ix
e, = 0,029
VvV *e
_ y
_ 0,403 = 0,04
by =025
iy = 0,065
V * ey
MX = h
X
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_ 0,403 %0 _ 0,403 % 0,029
by = 70,25 Mx =025
uy =0 Uy = 0,05
Pelo dbaco do anexo B: Pelo &baco do anexo D:
w=0 w=0

VI) Célculo das armaduras

Observa-se que todas as hipdteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura
minima.

N
Agmin = 10000 * 0,15 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

200+ L4 0000 « 0,004 * 0,25 # 0,25
50 « 10% — *RUERE ;L X,

1,15

Agmin = 10000 * 0,15 *

Agmin = 435 >25
Agmin = 4,35 cm?

As adot = 4,35 cm?
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APENDICE H - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR LATERAL COM f, DE
70 MPa UTILIZANDO O EUROCODE 2:2004

y Nx = 900 kN
le = 3,0 metros
E X
u
™
© My x = 26 kKNm (positivo na extremidade
0,25 m superior € negativo na extremidade inferior)

f. =70 MPa

E.,= 41 GPa (Anexo F)

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Direcao X Direcao Y
_1\/1)(_26_0029 My, 0 0
fx=°N To900 M %y =N T 900
hy hy
eox = 35 > 0,02 eoy =39 > 0,02
0,25 0,25
eox=—35->0,02 eoy = =g > 0,02
eox = 0,00833 < 0,02 eoy = 0,00833 < 0,02
eox = 0,02m eoy = 0,02 m
A= ! A= !
C(1+0,2 % @ep) T (1+0,2 % @ep)
A= ! A= !
~ (1+0,2%0) ~ (140,2%0)
A=1 A=1




h= NEq
Ac *feq

900 * 1,35

70 x 103
1,5

n=

0,25 % 0,25 *

n = 0,417

20k A+*B*C
Alim,x=T

20«1 +1,1%2,7
Mimyx = 0,417

Mimx = 92,03
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h= Ngg
Ac *feq

900 = 1,35

70 = 103
1,5

n=

0,25 % 0,25 =

n= 0,417

20k AxB*C
7\nm,y=T

20«1 +1,1%1,7
Mimy = 0,417

Mim,y = 57,95

Como Ay < Mimx € Ay < Ajim,y » 0s efeitos de segunda ordem ndo precisam ser

considerados em ambas as dire¢cdes. Deste modo, as secdes de extremidade serdo as mais

desfavordveis. Além disso, como tem-se A <75, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.



I1)  Excentricidade acidental

2
O(h——Sl

le

2<1
oy = —= =
" Va
O(h—1=
O(h—l

O1=700% 171
o _ 1
17200

e; =0; xle

e; (extremidade) =

e; (extremidade) = 0,02 m

e; (intermediaria) =

e; (intermediaria) = 0,01 m

*
200
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I11) Excentricidades de segunda ordem

Esta etapa ndo € necessaria.

IV) SecOes de extremidade
Direcdo X
ex =€ +ejx = €px
ey = 0,02 4+ 0,029 > 0,020

ex = 0,049 > 0,020

ex = 0,049 m
ey = eiy
ey = 0
v=n=0,417
Ve
I"lX - hx
_ 0,417 = 0,049
Mx="""09725
u, = 0,08
V*e
_ y
_ 0,417 x 0
My =725

Direcdo Y
ey =€ tejy ey
ey = 0,02+ 0= 0,020

ey = 0,02 = 0,020

ey = 0,020 m
€x = €ix
e, = 0,029 m
v=n=0,417
Vx e
_ y
_ 0,417 % 0,020
by =025
uy = 0,03
_ Ve
IJ'X_ hX
B 0,417 = 0,029
Mx=""0,25
K, = 0,05
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Pelo &baco do anexo B: Pelo &baco do anexo D:

w=0 w=0

V)  SecOes intermediarias

Esta etapa ndo ¢ necessaria, visto que a auséncia de excentricidades de segunda

ordem gerardo condigdes menos desfavoraveis que as apresentadas nas secoes de extremidade.

VI) Célculo das armaduras

Observa-se que todas as hipdteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura
minima.

N
Agmin = 10000 * 0,10 i > 10000 * 0,004 * A,
y

900 * 1,35

50 * 10*
1,15

Agmin = 10000 * 0,10 * > 10000 * 0,002 * 0,25 * 0,25

Agmin = 2,79 > 1,25
Agmin = 2,79 cm?

As adot = 2,79 cm?
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APENDICE I - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR DE CANTO COM f, DE
70 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

0.50m
=

0,25 m

Ny = 2000 kN
le = 4,0 metros

M,k = 56 metros (positivo na extremidade
superior € negativo na extremidade inferior)

My k = 46 metros (positivo na extremidade

superior e negativo na extremidade inferior)

f. =70 MPa

Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esheltezes

Diregao X

_ Y
€ix =

N ZMZO,OZBH’I

€1 minx = (0,015 + 0,03 = h)
€1,minx = (0,015 + 0,03 * 0,25)

€1 minx = 0,023 m

Mg
G = 0,60 + 0,40« 7= > 0,40

(=56)

tyx = 0,60 + 0,40 * =

> 0,40

apx = 0,20 < 0,40

tpx = 0,40

Direcdo Y
M, 46
y
=Y 0023
%y =N T 2000 m

€1,miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1,miny = (0,015+ 0,03 % 0,5)
€1,miny = 0,030 m

Mg
apy = 0,60 + 0,40 M, 0,40

(=46)
46

ap,y = 0,60 + 0,40 * > 0,40

apy = 0,20 < 0,40

apy = 0,40
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254+ 12,5*¢e;,/h 254+ 12,5*¢e;,/h
My = /e 35 Ay = wlly g5
ab,x ab,y
_ 25+12,5%0,028/0,25 S 35 25+ 12,5%0,023/0,5
1,X — 0’40 }\1‘y - 0’40 35
ALy = 66 > 35 A1y = 63,938 < 35
Ax = 66 Ay = 63,938
A = 3,46 Le A, = 3,46 Le
= kX — = )k —
* ' hx Y ' hy
A 3,46 4 4
= * — J—
x = % 0,25 Ay = 3,46 * 5%
A« = 55,360 }\y = 27,680

Como Ay <Ajxe Ay <Ay , os efeitos de segunda ordem ndo precisam ser

considerados em ambas as dire¢cdes. Deste modo, as se¢des de extremidade serdo as mais
desfavordveis. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

1 1
91 == S
100 * \/E 200

1 1

0, = <

' 7100+ V&~ 200
11

91:—:—
200 200
1

01

200
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eg =01 xle

4

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,02 m

4
e, (intermediaria) = 506" 3

e, (intermediaria) = 0,01 m

I11) Excentricidades de segunda ordem

Esta etapa ndo € necessaria.

IV) Sec0es de extremidade

VvV = Nd
A. *fq
200014
o 0’25*0'5*70%03
v = 0,448

Diregao X Diregdo Y
€x = €3 T €ix > €1 minx ey = €3 + €jy > €1 miny
ey = 0,02+ 0,028 > 0,023 ey = 0,02+ 0,023 > 0,03

ey = 0,048 > 0,023 ey = 0,043 < 0,03

ey = 0,048 m e, = 0,043 m
ey = €jy €x = €ix
ey = 0,028 m

e, = 0,023 m



Ve
I’lX - hX
B 0,448 = 0,048
M =" 725
Ky = 0,09
Ve
y
IJ =
y hy
B 0,448 = 0,023
by =705
My = 0,02

Pelo &baco do anexo D:

w=0

V)  SecOes intermediarias

Ve
y
u =
y hy
_ 0,448 = 0,043
Hy = 0,5
uy = 0,04
Ve
uX - hX
_ 0,448 % 0,028
hx =7025
e = 0,05

Pelo abaco do anexo D:

w=0

137

Esta etapa ndo ¢ necessaria, visto que a auséncia de excentricidades de segunda

ordem gerarao condigdes menos desfavoraveis que as apresentadas nas secoes de extremidade.

VI) Caélculo das armaduras

minima.

N
As,min = 10000 * 0,15 = f—d = 10000 = 0,004 = A,
As,min =

As,min =
As,min =

As,adot =

Observa-se que todas as hipoteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura

yd
10000 % 0,15 2000+ 1,4
* U e 107
1,15
966 >5
9,66 cm?
9,66 cm?

> 10000 * 0,004 = 0,25 * 0,5
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APENDICE J - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR DE CANTO COM f, DE
70 MPa UTILIZANDO O EUROCODE 2:2004

0.50m
=

0.25 m

Ny = 2000 kN

le = 4,0 metros

My x = 56 metros (positivo na extremidade

superior € negativo na extremidade inferior)

My x = 46 metros (positivo na extremidade

superior e negativo na extremidade inferior)

f. =70 MPa

E.,= 41 GPa (Anexo F)

Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esheltezes

Diregao X
My
ei,x = W = m = 0,028 m ei,y
hy
eox = 35> 0,02
0,25
€0x= 30 >0,02

eox = 0,00833 < 0,02

eO‘X = 0,02 m

1
A=
(1+0,2 % @er)

1

A=——
(1+0,2+0)

A=1

Direcdo Y
My 46 _ 0,023
=N 2000 oM
hy
eoy =34 > 0,02
0,5
€oy = 30 > 0,02

eoy = 0,01667 < 0,02

eO,y = 0,02 m

1
A=
(1+0,2 % @er)

1
A=—-
(1+0,2%0)

A=1



h= NEq
Ac *feq

2000 * 1,35

70 103
1,5

n=
0,25 % 0,5 *

n = 0,480

20k A+*B*C
Alim,x=T

20«1 +1,1%2,7

Miimx = 0,430

Mimx = 87,310
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h= Ngg
Ac *feq

2000 * 1,35

70 * 103
1,5

n=

0,25 % 0,5 *

n = 0,480

20k AxB*C
7\nm,y=T

20«1 +1,1%2,7
Mimy = —— 5225

Mimy = 87,310

Como Ay < Mimx € Ay < Ajim,y » 0s efeitos de segunda ordem ndo precisam ser

considerados em ambas as dire¢cdes. Deste modo, as secdes de extremidade serdo as mais

desfavordveis. Além disso, como tem-se A <75, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.



I1)  Excentricidade acidental

2
O(h——Sl

le

2<1
oy = —= =
" Va
O(h—1=
O(h—l

O1=700% 171
o _ 1
17200

e; =0; xle

e; (extremidade) =

e; (extremidade) = 0,02 m

e; (intermediaria) =

e; (intermediaria) = 0,01 m

*
200
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I11) Excentricidades de segunda ordem

Esta etapa ndo € necessaria.

IV) SecOes de extremidade

Direcao X
ex = € + ei,x > eO,X
ey = 0,02+ 0,028 = 0,020

ex = 0,048 > 0,020

ey = 0,048 m
ey = eiy
ey = 0,023
v=n=0,480
Ve
uX - hX
_ 0,480 * 0,048
Mx =025
i = 0,09
V*e
y
I_l =
y hy
_ 0,480 % 0,023
Hy = 0,5

Hy = 0,02

Direcao Y

ey = € + ei,y = eo,y

ey = 0,02+ 0,023 = 0,020

ey = 0,043 > 0,020

ey = 0,043 m
€x = €ix
ey = 0,028 m
v=n=0,480
V*e
y
U_ =
y hy
_ 0,480 * 0,043
by =""05
Hy = 0,04
Ve
MX - hX
_ 0,480 % 0,028
Mx=""025
i, = 0,05
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Pelo &baco do anexo D: Pelo &baco do anexo D:

V)  Secdes intermediarias

Esta etapa ndo ¢ necessaria, visto que a auséncia de excentricidades de segunda

ordem gerardo condi¢des menos desfavoraveis que as apresentadas nas se¢des de extremidade.

VI) Caélculo das armaduras

Observa-se que todas as hipoteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura
minima.

N
Agmin = 10000 * 0,10 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

2000 * 1,35

50 * 104
1,15

Ag min = 10000 = 0,10 * > 10000 * 0,002 * 0,25 * 0,50

Agmin = 6,21 > 2,50
Agmin = 6,21 cm?

Agadot = 6,21 cm?
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APENDICE K - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f, DE
20 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

Yy

0,50 m

020 m

Ny = 1000 kN

le = 3,0 metros

fck =20 MPa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X

M, O

. :_:—:0
ix =N T 1000

e1minx = (0,015 + 0,03 * h)
e1minx = (0,015 + 0,03  0,20)

€1 minx = 0,021 m
O(b,x =1

_ 25+ 12,5 x ejx/hy > 35
ab,x

1,X

25+ 12,5+ 0/0,2
1,X = 1 >

Aix = 25 < 35

Al,X == 35

Direcdo Y
My 0 o
“y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€ miny = (0,015 + 0,03 * 0,50)

€1,miny = 0,030 m
O(b,y =1

_ 254125+ ey/hy

Ly o > 35
25 + 12,5 % 0/0,2
by = - > 35
Ay = 25 < 35
Ay = 35



A, = 3,46 le
= 346 x =
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
x T 0,2
A, = 51,90
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A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= *
y ’ 0,5
Ay = 20,76

Como Ay > Ay e Ay <Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na dire¢do X. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1)  Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 * /1, ~ 200
1 1
91 = <
100 » v3~ 200
0, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
€ = e1 * le

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
e, (intermediaria) = 200 * >

e, (intermediaria) = 0,0075 m



I11) Excentricidades de segunda ordem

€1x = €31t €ix > €1 minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%0,2
A=1

5 Ng * 13
B = hx * Nd - 320 — 5% hx * o(b,x * Ml,d,A,X

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%1%1000=1.4+0,021
B=-12,775
C=—Ng*h®*opy*M;gax

C=-1000%1,4%0,2%2%1%1000* 1,4 0,021

C=-16464

—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,X= ZA

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 * 1 » (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 % 1

Msdtotx = 47,463 kKNm
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e _ MSd,tot,x
totx —
2 Nd

47,463
Crotx = 7000 * 1.4

etot,x = 0,034‘ m

IV) SecOes de extremidade

V= Na
A. *fq
B 1000 * 1,4
T 02x05 20%03
v = 0,980
Direcao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0> 0,021
e, = 0,015 < 0,021

ex = 0,021 m

V * ey
Hx =
hy

0,980 % 0,021

I”lX 0’2

i = 0,10

Diregao Y
ey = €3 + €jy > € miny
e, = 0,015+ 0 > 0,03
ey = 0,015 < 0,03

ey = 0,03 m

0,980 % 0,03
W="0s

i, = 0,06
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Ve
y
I’l =
y hy
0,980 * 0
=05
hy =0

Pelo abaco do anexo C:

w =048

V)  Sec0es intermediarias

Direcao X
€x = €totx > €1x

e, = 0,034 > 0,021

ex = 0,034 m
€y = €y
ey = 0
Ve
I"lX - hX
_ 0,980 = 0,034
uX - O,Z
Uy, = 0,17
V*e
_ y
_ 0,980 % 0
Hy="05

by =0

Ve
uX - hX
0,980 % 0,0
H'X - 0’2

Hy =0
Pelo &baco do anexo A:

w = 0,20

Direcao Y
ey = €, + ei,y + 53] > el'min'y
ey =0,0075+0 + 0> 0,03

e, = 0,03m

V *e
_ y

y

0,980 * 0,03
by =05

1, = 0,06

V * ey

MX - hX

0,980 %0,0
u‘X - 0’2

Hy =0

147
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Pelo &baco do anexo C: Pelo &baco do anexo A:

w=0,75 w = 0,20

VI) Calculo das armaduras

Observa-se que a secdo intermediaria da direcdo X é a mais desfavoravel, visto que

apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢&o.

N
Agmin = 10000 * 0,15 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

1000 = 1,4

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 > 10000 * 0,004 * 0,2 % 0,5

Agmin = 4,83 > 4,00

Agmin = 4,83 cm?

= 10000 * 0,08 * A,

As,max

= 10000 % 0,08 * 0,2%0,5

As,max

Agmax = 80 cm?

w* A *f
A, = 10000 » ——<——<4

yd

20 * 103
0,75 * 0,2 * 0,5 * T
50 % 10

15

Ag = 10000 =

Ag = 24,643 cm?

Ag adot = 24,643 cm?
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APENDICE L — MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f, DE
25 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

Yy

0,50 m

020 m

Ny = 1000 kN

le = 3,0 metros

f =25 MPa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X

M, O

. :_:—:0
ix =N T 1000

e1minx = (0,015 + 0,03 * h)
e1minx = (0,015 + 0,03  0,20)

€1 minx = 0,021 m
O(b,x =1

_ 25+ 12,5 x ejx/hy > 35
ab,x

1,X

25+ 12,5+ 0/0,2
1,X = 1 >

Aix = 25 < 35

Al,X == 35

Direcdo Y
My 0 o
“y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€ miny = (0,015 + 0,03 * 0,50)

€1,miny = 0,030 m
O(b,y =1

_ 254125+ ey/hy

Ly o > 35
25 + 12,5 % 0/0,2
by = - > 35
Ay = 25 < 35
Ay = 35



A, = 3,46 le
= 346 x =
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
x T 0,2
A, = 51,90
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A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= *
y ’ 0,5
Ay = 20,76

Como Ay > Ay e Ay <Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na dire¢do X. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1)  Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 * /1, ~ 200
1 1
91 = <
100 » v3~ 200
0, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
€ = e1 * le

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
e, (intermediaria) = 200 * >

e, (intermediaria) = 0,0075 m



I11) Excentricidades de segunda ordem

€1x = €31t €ix > €1 minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%0,2
A=1

5 Ng * 13
B = hx * Nd - 320 — 5% hx * o(b,x * Ml,d,A,X

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%1%1000=1.4+0,021
B=-12,775
C=—Ng*h®*opy*M;gax

C=-1000%1,4%0,2%2%1%1000* 1,4 0,021

C=-16464

—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,X= ZA

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 * 1 » (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 % 1

Msdtotx = 47,463 kKNm
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e _ MSd,tot,x
totx —
2 Nd

47,463
Crotx = 7000 * 1.4

etot,x = 0,034‘ m

IV) SecOes de extremidade

v = Na
A. *fq
_ 1000 = 1,4
T 02x05 25%03
v = 10,784
Diregao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0> 0,021

e, = 0,015 < 0,021

ex = 0,021 m
€y = Giy
ey = 0
_Vxey
I"lX - hX
_ 0,784 % 0,021
I”lX - 0’2
U, = 0,082

Diregao Y
ey = €3 + €jy > € miny
e, = 0,015+ 0 > 0,03
ey = 0,015 < 0,03

ey = 0,03 m

0,784 % 0,03
W=T0s

iy = 0,047

152



VvV x e
y
I’l =
y hy
0,784 % 0
My =05
hy =0

Pelo dbaco do anexo C:

w =017

V)  Secdes intermediarias

Direcao X
€x = €totx ~ €1x

e, = 0,034 > 0,021

e, = 0,034 m
ey = eiy
ey =0
Ve
I"lX - hx
0,784 0,034
I”lX - 0’2
i, = 0,13
VvV *xe
_ Yy
. 0,784%0
by =05

V ok ey
Hx =
hy

0,784+0,0

H'X 0’2

Hy =0
Pelo &baco do anexo A:

w = 0,08

Direcdo Y

ey = ea + ei’y + ez > el‘min‘y

ey =0,0075+0 + 0> 0,03

e, = 0,03 m

V * e
_ y

y

by =05

Hy = 0,05

V * ey

MX - hX

0,784%0,0

u‘X 0’2

Hy =0

0,784 % 0,03
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Pelo &baco do anexo C: Pelo &baco do anexo A:

w = 0,45 w = 0,08

VI) Calculo das armaduras

Observa-se que a secdo intermediaria da direcdo X é a mais desfavoravel, visto que

apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢&o.

N
Agmin = 10000 * 0,15 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

1000 = 1,4

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 > 10000 * 0,004 * 0,2 % 0,5

Agmin = 4,83 > 4,00

Agmin = 4,83 cm?

= 10000 * 0,08 * A,

As,max

= 10000 % 0,08 * 0,2%0,5

As,max

Agmax = 80 cm?

w* A *f
A, = 10000 » ——<——<4

yd

25 % 103
0,45 * 0,2 * 0,5 * T
50 % 10

15

Ag = 10000 =

A = 18,482 cm?

Ag adot = 18,482 cm?
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APENDICE M - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM fy DE
35 MPa UTILIZANDO A NBR 6118:2014

Yy

0,50 m

020 m

Ny = 1000 kN

le = 3,0 metros

f =35MPa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X

M, O

. :_:—:0
ix =N T 1000

e1minx = (0,015 + 0,03 * h)
e1minx = (0,015 + 0,03  0,20)

€1 minx = 0,021 m
O(b,x =1

_ 25+ 12,5 x ejx/hy > 35
ab,x

1,X

25+ 12,5+ 0/0,2
1,X = 1 >

Aix = 25 < 35

Al,X == 35

Direcdo Y
My 0 o
“y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€ miny = (0,015 + 0,03 * 0,50)

€1,miny = 0,030 m
O(b,y =1

_ 254125+ ey/hy

Ly o > 35
25 + 12,5 % 0/0,2
by = - > 35
Ay = 25 < 35
Ay = 35



A, = 3,46 le
= 346 x =
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
x T 0,2
A, = 51,90
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A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= *
y ’ 0,5
Ay = 20,76

Como Ay > Ay e Ay <Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na dire¢do X. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1)  Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 * /1, ~ 200
1 1
91 = <
100 » v3~ 200
0, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
€ = e1 * le

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
e, (intermediaria) = 200 * >

e, (intermediaria) = 0,0075 m



I11) Excentricidades de segunda ordem

€1x = €31t €ix > €1 minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%0,2
A=1

5 Ng * 13
B = hx * Nd - 320 — 5% hx * o(b,x * Ml,d,A,X

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%1%1000=1.4+0,021
B=-12,775
C=—Ng*h®*opy*M;gax

C=-1000%1,4%0,2%2%1%1000* 1,4 0,021

C=-16464

—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,X= ZA

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 * 1 » (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 % 1

Msdtotx = 47,463 kKNm
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e _ MSd,tot,x
totx —
2 Nd

47,463
Crotx = 7000 * 1.4

etot,x = 0,034‘ m

IV) SecOes de extremidade

v = Na
A. *fq
_ 1000 = 1,4
T 02x05 30%03
v = 0,560
Diregao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0> 0,021

e, = 0,015 < 0,021

ex = 0,021 m
ey = eiy
ey =0
_ V * ey
I"lX - hX
0,560 * 0,021
I”lX - 0’2
1, = 0,059

Direcdo Y

ey =€, + eiy > el’min’y

e, = 0,015 + 0 > 0,03

e, = 0,015 < 0,03

ey = 0,03 m

0,560 * 0,03
=705

1y, = 0,034
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VvV *xe
y
I’l =
y hy
0,560 0
=05
p—yzo

Pelo &baco do anexo C:

w=20

V)  Sec0es intermediarias

Direcao X
€x = €totx > €1x

e, = 0,034 > 0,021

ex = 0,034 m
ey = eiy
ey =0
Ve
I"lX - hx
_ 0,560 * 0,034
uX - O,Z
i, = 0,09
VvV * e
y
I_l =
y hy
0,560 % 0
=05

by =0

V ok ey
Hx =
hy

0,560+ 0,0

H'X 0’2

Hy =0
Pelo abaco do anexo A:

w=0

Direcao Y

ey = €, + ei,y + e, > el'min'y

ey =0,0075+0 + 0> 0,03

e, = 0,03m

V * e
_ y

y

by =05

u, = 0,037

V * ey

MX - hX

0,560 % 0,0
IJ'X - 0'2

Hy =0

0,560 % 0,03
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Pelo &baco do anexo C: Pelo &baco do anexo A:

w = 0,05 w=0

VI) Calculo das armaduras

Observa-se que a secdo intermediaria da direcdo X é a mais desfavoravel, visto que

apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢&o.

N
Agmin = 10000 * 0,15 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

1000 = 1,4

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 > 10000 * 0,004 * 0,2 % 0,5

Agmin = 4,83 > 4,00

Agmin = 4,83 cm?

= 10000 * 0,08 * A,

As,max

= 10000 % 0,08 * 0,2%0,5

As,max

Agmax = 80 cm?

w* A *f
A, = 10000 » ——<——<4

yd

35103
0,05 * 0,2 * 0,5 * T
50 % 10

15

Ag = 10000 =

As = 2,875cm?

Ag adot = 4,83 cm?
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APENDICE N - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f DE
70 MPa E H=0,40 M UTILIZANDO A NBR 6118:2014

Yy

0,40 m

0,20 m

Ny = 1000 kN

le = 3,0 metros

f. = 70 MPa

Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Direcao X
M 0
®ix =N T 1000

€1,minx = (0,015 + 0,03 * h)
€1, minx = (0;015 4+ 0,03 * 0,20)

€1 minx = 0,021 m
Opx =1

254 12,5 % ejx/hy

)\1,x > 3 5

Oy %

25 + 12,5 * 0/0,20
= - > 3

Arx = 25 < 35

}\1’){ = 35

Direcao Y
M 0
y
%y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1 miny = (0,015 + 0,03 * 0,40)

€1,miny = 0,027 m
(Xb'y =1

25+ 12,5*e,/h,

Ay = -~ > 35
25 + 12,5 * 0/0,40
1y = 1 > 35
Ay =25<35
Ay =35



A, = 3,46 Le

= 346« 2

X hX

A, = 3,46 3

_ . 2

X ’ 0,2
A = 51,90
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A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= *
y ’ 0,4
Ay = 25,95

Como Ay > Ay e Ay <Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na dire¢do X. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 = /1, ~ 200
1 1
91 = S
100 + v3 ~ 200
9, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
ea =01 %1

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
K —_—
200 2

e, (intermediaria) =

e, (intermediaria) = 0,0075 m



I11) Excentricidades de segunda ordem

€1x = €31t €ix > €1 minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%0,2
A=1

5 Ng * 13
B = hx * Nd - 320 — 5% hx * o(b,x * Ml,d,A,X

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%1%1000=1.4+0,021
B=-12,775
C=—Ng*h®*opy*M;gax

C=-1000%1,4%0,2%2%1%1000* 1,4 0,021

C=-16464

—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,X= ZA

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 * 1 » (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 % 1

Msdtotx = 47,463 kKNm
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e _ MSd,tot,x
totx —
2 Nd

47,463
Crotx = 7000 * 1.4

etot,x = 0,034‘ m

IV) SecOes de extremidade

V= Na
A. *fq
B 1000 = 1,4
0204 70%03
v =10,35
Diregao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0> 0,021
e, = 0,015 < 0,021

ex = 0,021 m

V * ey
Hx =
hy

0,35 % 0,021

“‘X = 0’2

i, = 0,037

Diregao Y
ey = €3 + €jy > € miny
e, = 0,015+ 0 > 0,027
ey, = 0,015 < 0,027

e, = 0,027 m

0,35 * 0,027
by =704

uy, = 0,024
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Ve
y
IJ' =
y hy
0,350
My =704
p—yzo

Pelo &baco do anexo C:

w=20

V)  Sec0es intermediarias

Direcao X
€x = €totx > €1x

e, = 0,034 > 0,021

ex = 0,034 m
ey = eiy
ey = 0
Ve
I"lX - hx
_ 0,35 % 0,034
H’X - O,Z
K, = 0,06
Vxe
y
W, =
y hy
0,350
My =704

V ok ey
Hx =
hy

0,35%0,0

H'X 0’2

Hy =0
Pelo abaco do anexo D:

w=0

Direcao Y

ey = €, + ei,y + e, > el'min'y

ey =0,0075+0 + 0> 0,027

e, = 0,027 m

V * e
_ y

y

by =704

1y, = 0,024

V * ey

MX - hX

- 035%0,0
IJ'X - 0'2

Hy =0

0,350,027
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Pelo &baco do anexo C: Pelo &baco do anexo D:

w=0 w=0

VI) Calculo das armaduras

Observa-se que todas as hipdteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura

minima.

N
Agmin = 10000 * 0,15 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

1000 = 1,4

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 > 10000 * 0,004 * 0,2 * 0,4

Agmin = 4,83 > 3,20
Agmin = 4,83 cm?

Ag adot = 4,83 cm?
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APENDICE O - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f, DE
70 MPa E H=0,30 M UTILIZANDO A NBR 6118:2014

0,30

0,20 m

Ny = 1000 kN

le = 3,0 metros

f. = 70 MPa

Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Direcao X
M 0
®ix =N T 1000

€1,minx = (0,015 + 0,03 * h)
€1, minx = (0;015 4+ 0,03 * 0,20)

€1 minx = 0,021 m
Opx =1

254 12,5 % ejx/hy

)\1,x > 3 5

Oy %

_25+12,5%0/0,2
B 1

)\l,x > 35
Ay = 25< 35

}\1’){ = 35

Direcao Y
M 0
y
%y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1 miny = (0,015 + 0,03 * 0,30)

€1,miny = 0,024 m
(Xb'y =1

25+ 12,5*e,/h,

Ay = .~ > 35
25+ 12,5+ 0/0,3
Ly = - > 35
Ay = 25 < 35
Ay = 35



A, = 3,46 Le
= 346« 2
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
X ’ 0,2
A = 51,90
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A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= *
y ’ 0,3
Ay = 34,60

Como Ay > Ay e Ay <Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

somente na dire¢do X. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 = /1, ~ 200
1 1
91 = S
100 + v3 ~ 200
9, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
ea =01 %1

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
K —_—
200 2

e, (intermediaria) =

e, (intermediaria) = 0,0075 m



I11) Excentricidades de segunda ordem

€1x = €31t €ix > €1 minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%0,2
A=1

5 Ng * 13
B = hx * Nd - 320 — 5% hx * o(b,x * Ml,d,A,X

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%1%1000=1.4+0,021
B=-12,775
C=—Ng*h®*opy*M;gax

C=-1000%1,4%0,2%2%1%1000* 1,4 0,021

C=-16464

—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,X= ZA

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 * 1 » (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 % 1

Msdtotx = 47,463 kKNm
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e _ MSd,tot,x
totx —
2 Nd

47,463
Crotx = 7000 * 1.4

etot,x = 0,034‘ m

IV) Sec0es de extremidade

V= Na
A. *fq
B 1000 = 1,4
T 02x03x 70%03
v = 0,467
Diregao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0> 0,021

e, = 0,015 < 0,021

ex = 0,021 m
€y = Giy
ey = 0
_Vxey
I"lX - hX
_ 0,467 % 0,021
I”lX - 0’2
u, = 0,049

Diregao Y
ey = €3 + €jy > € miny
e, = 0,015+ 0> 0,024
ey, = 0,015 < 0,024

e, = 0,024m

0,467 % 0,024
Hy = 0.3

Hy = 0,04
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V ke
y
I’l =
y hy
0,467 * 0
Hy =703
hy =0

Pelo dbaco do anexo C:
w=0
V)  Secdes intermediarias

Direcao X

€x = €totx ~ €1x

ex = 0,034 > 0,021

ex = 0,034 m
€y = Ciy
ey = 0
Ve
uX - hX
_ 0,467 %« 0,034
Uy = 0.2
K, = 0,08
V*e
y
I”l =
y hy
0,467 0
Uy = ————
0,3

V% ey
Mx =
hy

0,467+ 0,0
hx = =0

Hy =0
Pelo &baco do anexo D:

w=0

Direcdo Y
ey = ea + ei’y + ez > el‘min‘y
ey =0,0075+0 + 0> 0,024

ey = 0,024 m

V *x e
_ y

y

0,467 * 0,024
My = 0.3

Hy = 0,04

V ¥ ey
Hx =
hy

0,467 % 0,0

Hx 0.2

Hy =0
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Pelo &baco do anexo C: Pelo &baco do anexo D:

w=0 w=0

VI) Calculo das armaduras

Observa-se que todas as hipdteses apresentaram w = 0. Assim, recai na armadura

minima.

N
Agmin = 10000 * 0,15 * i > 10000 * 0,004 * A,
y

1000 = 1,4

50 * 104
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 > 10000 * 0,004 * 0,2 % 0,3

Asmin = 4,83 > 2,84
Agmin = 4,83 cm?

Ag adot = 4,83 cm?



APENDICE P - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f DE

70 MPa E H=0,25 M UTILIZANDO A NBR 6118:2014

Yy

0,25

0,20 m

Ny = 1000 kN

le = 3,0 metros

f. =70 MPa

I)  Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Diregao X
_My_ 0
%ix =N T 1000

e1minx = (0,015 + 0,03 * h)
e1minx = (0,015 + 0,03  0,20)

€1 minx = 0,021 m
O(b,x =1

254+ 12,5*¢e;,/h
Ay = /P 3
O‘b,x

25+ 12,5 % 0/0,2
1,X = 1 >

Aix = 25 < 35

Al,X == 35

Direcdo Y
M0
“y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€ miny = (0,015 + 0,03 * 0,25)

€1miny = 0,0225m
O(b,y =1

_ 25+125+%ey/hy

Aiy = ™~ > 35
25+ 12,5 % 0/0,25
1,y = 1 > 35

Ay = 25 < 35

}\1'y = 35



A, = 3,46 Le
= 346« 2
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
X ’ 0,2
A = 51,90

A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= E 3
y ’ 0,25
Ay = 41,52
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Como Ay > A €Ay > Ay, 0s efeitos de segunda ordem devem ser considerados em

ambas as diregdes. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 = /1, ~ 200
1 1
91 = S
100 + v3 ~ 200
9, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
ea =01 %1

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
K —_—
200 2

e, (intermediaria) =

e, (intermediaria) = 0,0075 m
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I11) Excentricidades de segunda ordem

Direcédo X:

€1x = €1t €ix > € minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%02
A=1

. Ng * 12
B =hg*Ng — 320 — 5 xhy * Apx * Ml,d,A,x

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 %1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%x1*1000=*1.4%0,021
B=-12,775

C=—Ng*h®*opy*Mjgay
C=-1000%1,4%0,2%2*1%1000* 1,4 * 0,021
C=-1646,4

—B++VB2—-4xAxC

MSd,tOt,X = 2A

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 x 1 x (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 * 1

MSd,tOt,X == 47,4’63 kNm



e _ MSd,tot,x
totx —
2 Nd

47,463
Crotx = 7000 * 1.4

etot,x = 0,034‘ m

Direcédo Y:

€1y = €a T €y > €iminy
€1y = 0,0075+ 0> 0,0225

ey = 0,0075 < 0,0225

ey = 0,0225m
A =5xhy
A = 5% 0,25
A = 1,25
Nd*lz
— W2 _ €
B—hy*Nd —320

1000 * 1,4 * 32

B =0,25% %1000 * 1,4 —

— 5« hy * O,y * Ml,d,A,y

B =875

C=—Ng*h®*apy *Mjgay

C=—1000 * 1,4 * 0,25% * 1 x 1000 * 1,4 = 0,0225

C =-2756,25

—5%0,25%*1%1000 % 1.4 % 0,0225
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—B++VB2—-4xAxC
MSd,tOt,y: 2A

—(8,75) +/(8,75)% — 4 x 1 * (—2756,25)
Msq toty = >+ 125

Msg,tory = 43,588 KNm

. MSd,tot,y
Croty = Ng

43,588
Coty = 7000 * 1.4

etot,y = 0,031

etot,y = 0,031 m

IV) Sec0es de extremidade

V= Na
A. *fq
B 1000 = 1,4
T 0’2*0'25*70%03
v =0,56
Diregao X Direcdo Y
€x = €3 T €jx > €1 minx ey = €3 t €iy > €1 miny
ey = 0,015+ 0> 0,021 ey = 0,015+ 0 > 0,0225
ex = 0,015 < 0,021 ey = 0,015 < 0,0225
ex = 0,021 m ey, = 0,0225 m
ey = €jy ex = €jx
ey = 0 ex =0




V ok ey
Uy =
X hX
0,56 % 0,021
SR P
uy = 0,06
VvV *e
y
W, =
y hy
_ 0,560
My = 70,25
Hy =0

Pelo &baco do anexo C:

w=0

V)  Sec0es intermediarias

Diregao X
ex = etot,x > el,x

e, = 0,034 > 0,021

ex = 0,034 m
ey = eiy
e, =0

178

V *x e
_ y

y

0,56+ 0,0225
by = 7025

My = 0,05

V ok ey
Hx =
hy

_0,56%0,0
b = =0

Hy =0
Pelo abaco do anexo B:

w=20

Diregao Y
ey = etot’y > el'y
ey = 0,031 > 0,0225

e, = 0,031 m



V o* ey vk ey
Hx = =
X hx uy hy
_ 0,560,034 0,56 %0,031
. 0,2 My =025
HX = 0,09 uy — 0'07
_ 0, =
Uy hy X hX
0,560 _ 0,56 % 0,0
My = 0.25 Hx = 0.2
Hy = 0 Hy =0
Pelo 4baco do anexo C: Pelo &baco do anexo B:
w = 0,05 w=20

VI) Célculo das armaduras

Observa-se que a secdo intermediaria da direcdo X é a mais desfavoravel, visto que

apresenta maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para esta se¢éo.

N
As,min = 10000 * 0,15 * i = 10000 = 0,004 = A,
y

1000 * 1,4

50 * 10
1,15

Ag min = 10000 * 0,15 * > 10000 = 0,004 * 0,2 * 0,25

Agmin = 4,83 > 2,00

Agmin = 4,83 cm?

Agmax = 10000 * 0,08 * A,



Agmax = 10000 % 0,08 0,2 0,25

Agmax = 40 cm?

wx* A, *
A, = 10000 * S
fra
3
0,05 % 0,2 % 0,25 %
A, = 10000 * ER L
115
A = 2,875 cm?

Ag adot = 4,83 cm?
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APENDICE Q - MEMORIAL DE CALCULO PARA PILAR CENTRAL COM f, DE
70 MPa E H=0,20 M UTILIZANDO A NBR 6118:2014

Yy

0,20

0,20 m

Ny = 1000 kN

le = 3,0 metros

f. =70 MPa

Excentricidades iniciais, excentricidades minimas e esbeltezes

Direcao X
M 0
®ix TN T 1000

e1minx = (0,015 + 0,03  h)
€1, minx = (0;015 4+ 0,03 * 0,20)

€1 minx = 0,021 m
Opx =1

254 12,5 % ejx/hy

Arx > 35

Oy %

_ 25+125%0/0,2

x = - > 35

Arx = 25 < 35

}\1’){ = 35

Direcao Y
M 0
y
%y =N T 1000

€1 miny = (0,015 + 0,03 * h)
€1 miny = (0,015 + 0,03 * 0,20)

€1,miny = 0,021 m
(Xb'y =1

25+ 12,5*e,/h,

Ly = o > 35
ey = 25 + 12,15 £0/02
Ay =25 < 35
Ay =35



A, = 3,46 Le
= 346« 2
X hX
A, = 3,46 3
_ . 2
X ’ 0,2
A = 51,90

A, = 3,46 le
_ . e
y 4 hy
A, = 3,46 3
= E 3
y ’ 0,20
Ay = 51,90

182

Como Ay > A e Ay > Ay, os efeitos de segunda ordem devem ser considerados

em ambas as diregdes. Além disso, como tem-se A < 90, os efeitos de fluéncia podem ser

desconsiderados.

I1) Excentricidade acidental

1 1
91 = S
100 = /1, ~ 200
1 1
91 = S
100 + v3 ~ 200
9, = 1 < 1
17173,2 ~ 200
o _ 1
17200
ea =01 %1

3

e, (extremidade) = 500"

e, (extremidade) = 0,015 m

1 3
K —_—
200 2

e, (intermediaria) =

e, (intermediaria) = 0,0075 m
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I11) Excentricidades de segunda ordem

Direcdo X = Direcéo Y:

€1x = €1t €ix > € minx
€1x = 0,0075+ 0> 0,021

e1x = 0,0075 < 0,021

e;x = 0,021 m
A = 5% hy
A =5%02
A=1

. Ng * 12
B =hg*Ng — 320 — 5 xhy * Apx * Ml,d,A,x

1000 * 1,4 * 32

B =0,2%2 %1000 * 1,4 — 320 —5%0,2%x1*1000=*1.4%0,021
B=-12,775

C=—Ng*h®*opy*Mjgay
C=-1000%1,4%0,2%2*1%1000* 1,4 * 0,021
C=-1646,4

—B++VB2—-4xAxC

MSd,tOt,X = 2A

—(—12,775) + /(—12,775)2 — 4 x 1 x (—1646,4)
MSd,tOt,X = 2 * 1

MSd,tOt,X == 47,4’63 kNm



e _ MSd,tot,x
totx —
2 Nd

47,463
Crotx = 7000 * 1.4

etot,x = 0,034‘ m

IV) SecOes de extremidade

V= Na
A. *fq
B 1000 = 1,4
0202 70%03
v=10,70
Diregao X

€x = €3 T €ix > €1 minx
e, = 0,015+ 0> 0,021
e, = 0,015 < 0,021

ex = 0,021 m

V * ey
Hx =
hy

0,70 = 0,021

“‘X = 0’2

i, = 0,074

Diregao Y
ey = €3 + €jy > € miny
e, = 0,015+ 0> 0,021
ey = 0,015 < 0,021

e, =0,021m

0,70 + 0,021
by =702

iy = 0,074
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V *x e
y
0 =
y hy
. 0,70%0
My = 70,25
hy =0

Pelo abaco do anexo C:

w = 0,05

V)  Secdes intermediarias

Diregao X
€x = €totx ~ €1x

e, = 0,034 > 0,021

ex = 0,034 m
€y = Ciy
ey = 0
Ve
I"lX - hX
_ 0,70 « 0,034
IJ‘X - 0’2
Uy = 0,12
V*e
y
W, =
y hy
0,700
My =702

V ok ey
Hx =
hy

£ 0,70%0,0
H'X - 0’2

Hy =0
Pelo &baco do anexo C:

w = 0,05

Direcdo Y
ey == etot'y > el‘y
e, = 0,034 > 0,021

e, = 0,034 m

V * e
_ y

y

0,70 x 0,034
W="02

Hy = 0,12

V * ey

MX - hX

0,70 %0,0

u‘X 0’2

Hy =0

185



Pelo &baco do anexo C:

w = 0,25

VI) Calculo das armaduras

186

Pelo &baco do anexo C:

w = 0,25

Observa-se que a se¢des intermedidrias sdo as mais desfavoraveis, visto que

apresentam maior valor de . Assim, as armaduras devem ser dimensionadas para estas secoes:

N
Agmin = 10000 * 0,15 * f—d > 10000 * 0,004 * A,

yd

1000 * 1,4

50 * 10*
1,15

Agmin = 10000 * 0,15 *

Agmin = 4,83 > 1,60

Agmin = 4,83 cm?

= 10000 * 0,08 * A,

As,max

= 10000 * 0,08 = 0,2*0,2

As,max

Agmax = 32 cm?

w* A *f

A, = 10000 + ——< <
fya
3

0,25 % 0,2 ¥ 0,2 *%

A, = 10000 = P
~1,15

As = 11,5 cm?

Ag adot = 11,5 cm?

> 10000 * 0,004 = 0,2 * 0,2
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ANEXO A — ABACO PARA FLEXAO COMPOSTA RETA (D’/H = 0,10)

v
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Fonte: Pinheiro (1993 apud CARVALHO e PINHEIRO 2009, p. 298).



ANEXO B - ABACO PARA FLEXAO COMPOSTA RETA (D’/H = 0,20)

v
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Fonte: Pinheiro (1993 apud CARVALHO e PINHEIRO 2009, p. 300).
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ANEXO C — ABACO PARA FLEXAO COMPOSTA RETA (D*/H = 0,25)

vi
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Fonte: Pinheiro (1993 apud CARVALHO e PINHEIRO 2009, p. 301).
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~

ANEXO D- ABACO PARA FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

v=0,v=0,2,v=0,4, v=0,6)

> X
mm o >
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o >
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“ X
d. . L
0
=
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g
x
L L ]
{2
=
X >
. £ c 53
ol B B T e
= |l % =] 4 ol
an 7] u @O|@
e «
i 1 i I
a
N = = 3
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Fonte: Pinheiro et al. (1994 apud CARVALHO e PINHEIRO 2009, p. 305).
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ANEXO E- ABACO PARA FLEXAO COMPOSTA OBLIQUA

v=038,v=1,0,v=1,2,v=1,4)

CR-5@ A

d, = 0.050 h,
dl, = 0.100 h,

Rwlﬂ’= 2/6
g‘x/n‘= 3/6
A = hxhg

Mxd

3 AT X
: A TIETON ' |
- | = NN 2
Y AAATTDDNNN
4022 RSN
A A= RN N NN
V20777 BENNGNNNN
VA RN T )
IV A7P R D -\
T ALY T RIERARRIR
AN NS TP 77 7
RN A8 5/ 0B
NN S g7y gra .
NS SSNNTFT A VAV
AN T AL VA/
NNV VA
R N Sl o P
= NN T AAA o
= NN 11 ¥
= /1/\\ %

2.3 2.2 2.1 2.9 2.1 2.2 2.3 2.4

2.4

Fonte: Pinheiro et al. (1994 apud CARVALHO e PINHEIRO 2009, p. 306).
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ANEXO F- CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA E DE DEFORMACAO DO
CONCRETO

Strength classes for concrete

Analytical relation

| Explanation
fuMPa)| 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | &5 | &0 | 70 | 8D | 90
facee | 15 | 20 | 25| 30 | 37 | a5 |50 | 55 | 60 | &7 | 75 | 85 | @5 | 108
(MPa) 28
Fom 20 24 28 ] 38 43 48 | 53 58 63 68 78 48 98 1. = Fu+BIMPa)
(MPa)
Farm 16 | 19 |22 | 26 | 29| 32 | 35| 38 | 41 | 42 | 44 | 46 | 48 | 50 [awn-030-L"YC5060
(MPa) Fan=2 A2 In[1+(£10))
> CHOG
fem, 005 11 13 1.5 18 2.0 22 25 | 27 29 3.0 341 32 34 3.5 | faom=07efin
(MPa) 5% frachie
Fot e 2,0 25 | 29 33 38 42 46 | 49 53 55 57 6.0 6.3 6.6 | fonas = 1,3l
{Mpa] A5 fractile
Eem 27 29 30 | 3 33 34 35 | 3 ar 38 39 41 42 44 Eon = 220y 1077
1GPa) {fom in MPa)
fytto) | 18| 19 | 20| 21 |22 | 226 |23 | 24 | 245 | 25 | 26 | 27 | 28 | 28 | seeFigure 32
e (i) =0.7 £, < 2 gl
Lo {%0) 35 32 30 28 28 2,8 | see Figure 3.2
for £, = 50 Mpa
oA im¥=2 B+ 271198 Lo K 1001
£z (%o) 2.0 22 23 24 | 25 26 m:—'_y;v&i
ol me=2.040.085( £, 501"
31 | 2 ' Fgwel3
Eruz (%o) 3.5 a | 27 26 286 :1. ;&L&m
Jscuel"Vau) =25+ I5{(0-£: ¥ 100"
n 20 1,95 | 16 | 145 | 14 | 14 1:&;;,:{%?; oo’
0=1.4+23 4 N !
&3 (%e) 1,75 18 | 19 | 20 | 22 | 23 see Figure 3.4
for £, 50 Mpa
sl 1, T5+0, 55]{ Fu-50140)
Fy () 3.5 31 | 28 | 27 | 26 | 26 see Figure 3.4

Fonte: Eurocode 2 — part 1- 1 (2004, p.29).

for £,z 50 Mpa
e ool "l b= 2 G+ 35 {901 )71 00(°




