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* Pilares sao elementos lineares de eixo reto, usualmente
dispostos na vertical, em que as forcas normais de
compressao sao preponderantes e a maior dimensao da secao
transversal nado excede cinco vezes a menor.
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* (13.2.3) A secéao transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer
gue seja a sua forma, nao pode apresentar dimensao menor que 19 cm.

« Em casos especiais, permite-se a consideracao de dimensoes entre 19 cm
e 14 cm, desde gue se multipliqguem os esforcos solicitantes de calculo por
um coeficiente adicional y,, de acordo com o indicado na Tabela 13.1.

« Em qualquer caso, ndo se permite pilar com secao transversal de area
inferior a 360 cm?.

Tabela 13.1 — Valores do coeficiente adicional vy, para pilares e pilares-parede

b =19 18 17 16 15 14

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn = 1,95 — 0,05 b;
b & a menor dimensao da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.
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Figura 17.1 — Dominios de estado-limite ultimo de uma secao transversal
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 Imprecisbes geomeétricas
 Momentos induzidos pelas vigas e lajes

» Efeitos de 22 ordem

* Nao — linearidade fisica: sédo efeitos decorrentes do comportamento
nao-linear do material concreto armado (pecas de concreto armado
fissuradas quando em servico);

* Nao — linearidade geomeétrica: séo efeitos decorrentes da mudanca de
posicao da estrutura (deslocamentos). Os esforgcos sao obtidos
considerando a configuracao deformada da estrutura.

 Efeitos da deformacéao de fluéncia do concreto



 Momentos induzidos por vigas e lajes
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 Momentos induzidos por vigas e lajes
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* (15.4.1) Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem

» Sob a acdo das cargas verticais e horizontais, os n0s da estrutura
deslocam-se horizontalmente.

* Os esforcos de 22 ordem decorrentes desses deslocamentos sao
chamados efeitos globais de 22 ordem.

 Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos
eixos nao _se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22
ordem que, em principio, afetam principalmente os esforcos
solicitantes ao longo delas.

» Os esforcos de 22 ordem séao aqueles que se somam aos obtidos em
uma analise de primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é
estudado na configuracdo geomeéetrica inicial), quando a analise do
equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuracao
deformada.
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« 15.4.2 — Estruturas de nos fixos quando os deslocamentos horizontais sao
pequenos e, por decorréncia, os efeitos de 22 ordem despreziveis
(inferiores a 10% dos de 12 ordem)

* Considera efeitos locais e localizados de 22 ordem

« 15.4.3 — AcOes horizontais
» Subestruturas de contraventamento
 Elementos contraventados

Elemento de Elementos
contraventamento contraventados
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» Estrutura deformada - efeitos de 22 ordem
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e ltem 15.3:;

A analise estrutural com efeitos de 22 ordem deve assegurar
gue, para as combinacOes mais desfavoraveis das acbes de
calculo, ndo ocorra perda de estabilidade nem esgotamento
da capacidade resistente de calculo

* A néo linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto
armado, deve ser obrigatoriamente considerada
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» Estrutura deformada - efeitos de 22 ordem
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« Exemplo: Pilar com secao 30 cm x 30 cm
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* Quando considerar os efeitos de segunda ordem?




e Estruturas _de nos_fixos - quando os deslocamentos
horizontais dos nos sao pequenos e, por decorréncia, 0S
efeitos globais de 22 ordem sao despreziveis (inferiores a 10 %
dos respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas,
basta considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem.

 Esforcos 2°ordem < 10% Esforcos 1°ordem

e Estruturas _de nos _moveis - sao aquelas onde os
deslocamentos horizontais nao sao pequenos e, em
decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sao importantes
(superiores a 10 % dos respectivos esforcos de 12 ordem).
Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgos
de 22 ordem globais como os locais e localizados.

 Esforcos 2°ordem > 10% Esforcos 1°ordem




« Parametro de estabilidade global - indica a magnitude dos

efeitos globais de 22 ordem
*y, < 1,10 — estrutura de nos fixos

1

Yz = 1 AIVItot,d

Ml,tot,d

* AM;,¢ 4 - € @ Soma dos produtos de todas as forgas verticais
atuantes na estrutura, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de
aplicacao, obtidos em primeira ordem

* M1 (0t q - € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos
momentos de todas as forcas horizontais, com seus valores de
calculo, em relacao a base da estrutura
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« Uma estrutura reticulada simeétrica pode ser considerada como
sendo de nads fixos se seu parametro de instabilidade (o) for
menor que o valor (al), conforme a expressao:

N, a1 =02+0,1l.nsen<3

a = HtOt'

VEc-Ic a; =0,6sen >4

* H;,:: € a altura total da estrutura, medida a partir da fundacao
ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo

* N, : € a somatoria de todas as cargas verticais atuantes na
estrutura com seu valor caracteristico

« E..I. : representa o somatorio dos valores de rigidez de todos
os pilares na direcao considerada



 Processo P-Delta > processo de analise nao-linear
geomeétrica que relaciona a carga axial (P) com o
deslocamento horizontal (D) .

* Diversos meéetodos que levam em conta este processo:
» Método de Dois Ciclos Iterativos;
« Método da Carga de Gravidade lIterativa;
- Método da Rigidez Negativa;
 Método da Carga Lateral Ficticia.

* Processo P-Delta = Processo iterativo




» Método da carga lateral ficticia

H=2106m
E.l =17,3.10% kN.m?
P =18.103 kN
F =300 kN
e Y * 12 Ordem:

B
I —

\_A

Paosicéo indeformada

MF, = 300.21,6 = 6480 kNm

18 ordem

27m (tip)I

Vista A
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» Método da carga lateral ficticia

H=21,6m
E.l=17,3.105 kN.m?
P=18.103 kN « 22 Ordem — iteracao 1.
- =300 kR o P 300216

;& | T3.E1 3173.106 oo

F_-' A F
MF, = 300.21,6 = 6480 kNm
' MF, = 18.103.0,058 = 1048,55 kNm
k2

8 ordem

W@ M = MF; + MF, = 7528,55 kNm
28 ordem
1

Posi¢cao deformada



» Método da carga lateral ficticia

H=216m

E.l=17,3.10° KN.m?

P =18.10% kN
F =300 kN

_A{

F_-' A 4

ri
F

r
f
2,
-g—
+(r2)
2@ ordem
18 ordem

Posi¢cao deformada

« 22 Ordem — iteracao 2:

AM  1048,55
=7= 21,6 =48,54kN
F.I3 (300 +48,54).21,63
°=3E1° 3173100 009m

MF, = 300.21,6 = 6480 kNm
MF, = 18.103.0,069 = 1218,21 kNm
M = MF, + MF, = 7698,21 kNm



+(r2)
2@ ordem
18 ordem

Posi¢cao deformada

o > D 0 a N [ J . a
» Método da carga lateral ficticia
H=21,6m
E.l =17,3.10% KN.m?
= 3 .
P 18.10° kN ITERACOES
F = 300 kN 1 2 3 4 5 6
A |P AF 48,54 56,40 57,67 57,88 57,91
7 “ A 0,058 0,068 0,069 0,069 0,069 0,069
— s M1| 6480,00| 6480,00f 6480,00| 6480,00] 6480,00f 6480,00
; Am| 1048,55| 1218,21| 1245,67| 1250,11| 1250,83| 1250,95
; M2| 7528,55| 7698,21| 7725,67| /730,11 7730,83| 7730,95
Desl % 16,181 2,254 0,357 0,058 0,009
,,,,!—E,, -— Mom % 2,254 0,357 0,058 0,009 0,002
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» A area total da sec¢ao transversal das barras da armadura
longitudinal de tracéao

« A area total das barras da armadura longitudinal de
compressao

» A_: area da secao de concreto

« Armadura longitudinal ou principal
* Resistir as tensdes de compressao
* Flexao composta - compressao e tracao
« Estabilidade global
 Restricao a deformacao de fluéncia e retracéo do concreto

 Esperas ou arranques
» Trespasse ou emendas



* Estribos fechados e ancorados

* Evitar a flambagem das barras longitudinais

« Manter a posicao das barras

* Inibir fissuras de fendilhamento do concreto comprimido



e Valores minimos:

N4 oy
Ag min = 0,15 > 0,004. A4,
fyd
, . regiio de emenda aNs se
e Valores maximos: A taxa deve ser |0 por franspes
. ; o g — /N T —
Inferior a 8% da area de concreto Ac,
Inclusive na regiao de emenda por
transpasse, portanto:
As max = 0,04. A, —' —

 Diametro:

b
10mqu§lS§
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* Distribuicao transversal:
« Uma barra em cada vértice

« Secoes circulares, no minimo seis barras distribuidas ao
longo do perimetro

1 N —
& L 2cm
e>q ¢
& cb?_. 1.2 dmax
h
® ® - 40cm
=3 2v
- :
7&
&5 K




« Diametro e espacamento

(5 mm (20 cm
¢t = ﬂ St < < b
. 4 L12. ¢

* Protecao contra flambagem das barras:
Os estribos poligonais garantem contra
a flambagem as barras longitudinais
situadas em seus cantos e as por eles
abrangidas, situadas no maximo a
distancia de 20 ®, do canto, se nesse
trecho de comprimento 20 @&, nao
houver mais de duas barras, nao
contando a de canto. Quando houver
mais de duas barras nesse trecho ou
barra fora dele, deve haver estribos
suplementares.

O
¢'t = (bt
O
" LD O O
¥°
_c.l. 20 ¢, _

s —
4& IL

208, X208, X5, <209,

estribo @ tipos de grampo: B 8
duplo
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e Climaco, J. C. T. S. Estruturas de concreto armado.
Fundamentos de projeto, dimensionamento e verificacao. 32
edicao. Rio de Janeiro: Elsevier, 2016.

e Aradjo, J. M. Curso de concreto armado. Volume 3. Rio
Grande: Dunas, 2003.

 Mesequer, A. G.; Cabré, F. M. Portero, J. C. A. Jiménes
Montoya - Hormigdon Armado. 152 edicao. Barcelona: Editorial
Gustavo Gili, 2009.
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